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PREFACE" 

DE I.A TROISIKME EDITION 



L'accueil fait aux deux premières éditions de ceConri 
■■ topographie nous a engagé à en publier une I 
ème, à peu près identique d'ailleurs à la seconde.^ 
'Glle-ci avait été mise, en 1894, au courant de quelques 
rogrcs récents et il nous a paru inutile de lui faii*e 
■*abirde nouveaux remaniements. Les métliode& les plus 
^ou\etles y sont tout au moins indiquées et il faudrait ■ 
P'Us qu'une simple exposition élémentaire pour mettre 
** lecteur au courant de la pratique de procédés, tels 
^Ue ceux, par exemple, qui mettent la photographie - 
*U Service des levers de plans de surlace. En ce qui 
■^Oucerne le lever des plans de mines, les règlements 
?^r la police des mines qni traitent de cette question,! 
'^ont pas été modifiés en Belgique depuis 1884, etl 
'"Ous n'avons rien à ajouter à ce que nous en avonal 
'*''• diins notre deuxième édition. 

Gomme nous l'écrivions dès 1883, nous avons siir-J 
•tout cherché dans ce cours à faire connaître d'unel 
tanière élémentaire les procédés de la topographiel 
mande, sans négliger pour celii les méthodes plus! 
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simples qui, dans un grand nombre de cas, méritent 
la préférence. Nous y avons été aidés, dans la deuxième 
et dans c^ette troisième édition, par l'Institut mathé- 
matique (ît mécanique», F.W. Breilhaupt et fds, à Cassel, 
(|ui nous a autorisé à reproduire les principaux types 
de ses appareils devenus aujourd'hui classiques. 

Au moment de mettre sous presse, nous avons reçu 
communication d'un nouveau tachéomètre à projection 
construit par celle maison, que nous décrirons en 
appiîndice, parce ([u'il comble une lacune parmi les 
appanîils où les levers à la planchette sont combinés 
avec- lîi luiîsure indirecte des distances et des différences 
de niveau, de manière à tracer directement sur le 
terrain les princi|)aux éléments d'un plan coté. 



LM'î^'fî. avril 1902. 
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[ l'on considère un ensemble quelconque de pointdil 
t^rtcnant au globe terrestre, la détermination malhé- J 
tique dea positions relatives de ces points conatitu&j 
BJet, soit de la f/éodé^ie, soit de la topographie. Cette 1 
ièmiination a généralement pour but la représentation J 
xigraphique de Tensemblc considéré à une échelle'] 
jiuite. 

On se borne souvent il déterminer les projections des'J 

nts sur un certain plan, car il est Jilors facile de repré^ 

ter ces projections sur le papier. Si le plan de projection 

Bisi est le plan horizontal, les projetantes sont da 

^es et l'on peut admettre qu'elles sont parallèles, lors^ 

l'étendue de terrain considérée n'est pas très vasteS 

^t alors par les procédés de la topographie que l'orf^ 

ial& les positions relatives des points et le dessin obtend 

K^un pian lopof/raphî/jiie. 

i géodésie devrait, au contraire, intervenir, s'il fallait 

fcir compte de la figure de la terre. En déterminant^ 

Uhénsatiquement la position relative d'un certain. -^ 

Bbre de points, elle fournirjiil un canevas que la topo-J 

[ BOBTS. — (Jours detopugiulihii!. 
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I graphie vicndrHÏt (>nsuiU< remplir par des opératïoiJ 
' détuil. Celle ninrche dovrait ùtre suivie si l'on av^ 
Lexéculcr, suil une caili- lopoffraphiqtie, soit imc 
^géographique. 

En giîodésie, l'mx'^raleur !i Jonc en vue la surface t. 
i" du globe lerreslre, il on niesuri' la forme el la grandi 
■^tandis (|H'en topographie, il n'envisage que le plan 1 
L gent à celle surface. 

La terre a la forme d'un sphéroïde, c'est-à-dire i 
r^^hfere aplatie vers les pôles. Le problCtme de la mej 
^exacte du sphéroïde terrestre constitue la partie de laa 
r^ésio qui se rattache aux sciences pures; elle fut ^ 

I 1613, par Snellius. de Leyde, qui entreprit le pn 
[■'de mesurer avec quelque précision un arc torresti 
fia mi5thodc trigonomélrique. Ce problf-me n'a cepenj 
r<tâ résolu qu'en Ifiiiil par Picard, avec une approximfl 
kWffisante pour permettre à Newton de vérifier les lof 
lia gravitation universelle. Les mesures n^ilérées d'ar( 
V méridien en Angleterre, en Laponie, au Pérou efl 
^France ont suscité, en outre, l'avènement du sysH 
P^^lrique. Une question reste néanmoins pendante : sM 
rfeBl parfaitement d'accord aujourd'hui sur la forme ^ 
»le de la terre, la mesure d'un méridien et la vale; 
rfsplatissemcnt ne sont pas encore déterminées aveol 
lexactitude rigoureuse. 

La question est assez importante pour qu'il se soit j 
I'cnl86i, entre la plupart des Etats du continent euro^ 
Lune Associalion géadésique internationale, dans le bil 
"Vérifier et de corriger les mesures antérieures. 



Quelle erreur commet-on, en su/islitiianl le plan tm 
^'à la surface du sphéroïde ? 

Soit A B (fig. 1), un arc de cercle de HMl kilomètre^ 
(Jongueur. En supposant la circonférence divif 
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is, cot arc correspond à un grade, puisque le miSri- 
1 terreslre est égal à 40 millions de mètres. 

CE = R/3 li iiradi!. ' 

En substituant à R la valeur du rayon muyen de la terre 
§J6.366.19am&tres,ontrouveCt:^ r.D.OOf'Mll. Ensuhs- 

lant la tangente CD à l'arc 
ElOO kilomètres, on commet 
pc une erreur de 2"', 02 sur 
^.000 mètres. Cette erreur 
moindre que celles qui 
Kt rendues inévitables par 
pploi des appareils même 
Pplus perfectionniîs. 
Bêmarquons toutefois que 
gissait de cumpan-r 
iaires du pian tangent el 
L surface qui s'y pro- 
l'erreur serait beau- 
Jjp plus grande. Elle se- 
pt de 600.000 mètres carrés. 
or un carré de 100 kilo- 
stres de côl(? mesuré sur le plan tangent. 

1 position topographique d'un point sera entièrement 
terminée, quand on connaîtra ses distances à trois plans 
3 se coupant à angles droits, l'un horizontal et les dcnx 
gires verticaux. Les coordonnées de ce point portent en 
graphie, comme en géodésie, les noms de longitude, 
mitude et allUnde. Mais en géodésie, l'origine des coor- 
jiées est au centre de la terre, la longitude et la latitudo 
Ipt des arcs de grand cercle. 11 en résulte que l'emploi 
9 mathématiques supérieures y est plus fréquent qu'en 
graphie; la trigonométrie sphérique, notamment, y 
^e un rùle important. 
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I Li's culciils iistronomiqui's soiil indispensables paj 

■soudri^ 11- iirubli'mi- df la nu-sm-c d'un arc terrestre. C 

! échappe, en elTel, à foule mesure directe et l'on i 

eut ahoi'dcr ce problème i|u'en calculant le déplacema 

S l'observateur par rapport aux étoiles. 

Il en est encore de même, lorsqu'il s'agît de faire.! 

irte gi^ographique d'un pays. C'est par l'observation d^ 

Utres que l'on arrive à calculer les longitudes et les la) 

^des géographiques. 

' Même en topographie, nous serons obligé de faire inM 

venir quelques notions d'astronomie pour l'orientalî^ 

[es plans. 

l' Si les calculs sont différents en topographie et en géd 
, il n'en est pas de môme des procédés de mesur^ 
8 procédés usités en topographie se rapprochent de t 
I plus aujourd'hui des procédés de la géodésie, 
ï Cette tendance s'est d'abord manifestée en Allemai 
lelle a trouvé sa raison d'êlre dans les perfectionnemes 
cessants que les conslructeurs apportent aux apparfifl 
a géomètres se servent aujourd'hui couramment d'i, 
Uments qui, il y a un siècle, n'étaient employés que pd 
«recherches géodésiques de l'ordre le plus élevé. C!j 
[ grand progrt'S qui a nalurellement réagi sur l'e 
Ktude des plans levés à l'aide de ces appareils. 
A côté de ce progr6s, il faut signaler un écueil, 
jelui d'introduire, en topographie, certaines méthodesl 
llcul compliquées, usitées couramment en géodésie. Na 
lâulons spécialement parler de la méthode des moindq 
trrés, qu'un grand nombre d'auteurs allemands apn 
^ent, même en topographie, pour corriger et compenn 
s erreurs do mesure. 
[ Sans vouloir nier l'utilité de cette méthode dans 
^ts spéciaux, nous croyons qu'elle n'est pas du dom 
i la topographie, qui doit, pour les opérations coiii^ 
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les, ae contenler de l'exaclitude que peuvent donner deq 
appareils bien choisis, sans chercher une exactitude pLuM 
-grande par des niéthodes de calcul compliquées. CcaT 
nous parait d'autant moins nécessaire que les perfectioii'l 
1 ncments des instruments de mesure permetlenl presqus 
loujours aujourd'hui do mettre le procéd»? en rapport ave< 
le hut poursuivi, en choisissant des appareils dont l'cxacd 
titude est en rapport avec l'importiinue du plan qu'on 9 
propose de lever et avec la dépense qu'on peut se per- 
mettre eu égard nu but à atteindre. 

C'est depuis un demi-siècle environ que les appareilu 
et les procédés topographiques ont acquis le degré d'exao^ 
titude qui fait aujourd'hui leur valeur. Ces appareils ■ 
ces procédés dilTtrent tellement des anciens, que J, Weiffl 
itach, à cette époque professeur de topographie Ihéoriqi^ 
à Freiberg, publia, en 1S59, un ouvrage intitulé : La noim 
velte topographie spécialement appliquée aux mines ' 



Erreurs négligeables"-. — Les opérations sur le terrailS 
peuvent avoir pour objet de se procurer directement ( 
éléments r/raphiques, ou bien de rechercher des donnéesîl 
numériques deslinées à ôtre transformées en éléments gra? J 
phiques. . 

Le degré d'exactitude qu'il faut obtenir, est très diffô^ 
rent, suivant qu'il s'agit des uns ou des autres. 

Lorsqu'on cherche à recueillir directement des élément| 
graphiques, l'erreur que l'on peut se permettre et qyi 
décidera du choix des appareils, dépend essentieliemeiy 
de l'échelle du plan que l'on veut lever; l'échelle ellaj 
même dépend, comme nous le verrons, du travail qi^ 
l'on a en vue. 

' J. WErsB*cM, Die neue Mai-kscheidekuiat und hire Aiiweniliing aufber 
mBnnische Anlagtn. Brunawick, F. Vieweg und Sohn, 1859. 

' Voir Mies et Hannot. Trailé de Topm/m/ihie. Bruxelles el Uigt 



cm us IlE TOPOGHAPinE 

Noas devons distinguer les erreurs que l'on com*" 

^ur une ligne droite et sur un angle. Soit l'échelle dup -^ 

l'Axprimée par — . S'il s'agit d'une ligne droite, on pÊ 

idmettre <]ue sur le dessin une erreur de 1/6 à ï/10 dem - 

[IJimttre est inappréciable. En admettant comme înappi" 

fiable une erreur de 1/8 de miUimMre, on pourra injgt 

fer sur le terrain toute longueur L qui, réduite à l'i'chelC | 

, égale— —de millimèlre. Ou posera donc : 



S'il s'agit d'un angle, 
l'erreur négligeable dépend 
non seulement de l'éehelle 
du plan, mais encore de 1 
longueur des côtés. 

Soit A cet angle (lig. 2), ^ 
et a l'erreur; pour que a 
soit négligeable, il faut que 
L est lecùté de l'angle, 
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Si R ~— "— , on peut négliger i; en substituant c^ 
expression de K dans la valeur de a. on obtient, ap> 
réduction, a = 0,43 -^ , pour limite supérieure de lï 
reur que l'on peut admettre dans la mesure de l'angUl 
A laide de cette formule, on peut construire un tabU'^ 
^ d'où l'on déduira l'erreur d'angle négligeable, coan 
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<>ant lii IoDg:iieur maximum des iiligoemcnH cumpris dans J 
lo lever. . I 

Lorsqu'on cherche & recueillir des (^l<<nienU numétfl 
riques. ces raisonnements ne sont plus applicables. Onl 
doit alors opi^rer avec ta plus grande rigueur, <|uelle que.'l 
soit l'échelle du plan, parce que la transfoniialiuQ desy 
éléments numériques en él^meols iç:nipbiques amplifie! 
les erreurs d'une manière considt^rahle. Il faut donc m à 
borner h recourir, dans ce cas, aux ap])areiU le^ plu» d 
précis, eu égard au but qu'on se propose. M 

Il est H remarquer d'ailleurs que le travail topogrs^ 
phique n'a pas loujours pour but une repr<5se nia lion caivl 
tographique. i\' but [jeut i^tre simplement d'obtenir cci^fl 
tains t'iéments rumiêriques, tels que les coordonnées J 
d'un point ou la ilireelinn d'un alignement. ., 



Dé/inilioiis. — On entend par plan, la projection hori- 
zontale d'un lerrain et par profil, une coupe faite dans ce 
terrain par un plan vertical suivant une direction Aéiav^M 
minée. 1 

Pour se procurer les éléments d'un prohl, il faut fairft.J 
un nii-rlleinenL 1 

Bans les travaux souterrains, on fuit de mi^nie des Q 
plans, des coupes et de plus des projeclions verticales. | 

Les opérations topographiques peuvent avoir un doubl^/j 

objet : r celui de faire un plan ; 2° celui de reporter, sur I 

le terrain, certains points indiqués sur un plan da.M 

• projet. I 

Dans les études de tracés de chemins de i'er, ces deux J 
-buis correspondent aux deux phases principales du travail. I 

Lorsque le but des opérations topographiques est da J 
mesurer des surfaces, ces opérations prennent le nom.l 
A'arpentage. \ 

Dans l'arpentage, on se propose d'évaluer la projection J 
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horizontale d'une aire de terrain, ou de diviser cette pro- 
jection suivant des rapports donnés, ou encore de la trans- 
form(»r en une surface de même aire, mais de forme diffé- 
rente. Tous ces problèmes se résolvent par la méthode 
générale de la décomposition en triangles ou en trapèzes. 
Il est indispensable que toutes les lignes entrant dans les 
calculs soi(»nt directement mesurées sur le terrain; car on 
ne peut se lier à des mesures prises sur les plans cadas- 
traux qui. levés en général à une époque où les méthodes 
étaient très peu précises, exposeraient à des erreurs 
sensibles. 

Il en est autrement, lorsqu'il s'agit de mesurer de 
grandes surfaces sur un plan ou sur une carte topogra- 
plii(iue levée d'après les nouvelles méthodes ; on peut sou- 
vent, dans ce cas, se servir du jilanimètre pour mesurer 
•graphiquement la surface que Ton considère. 






PREMIERE PARTIE 

LEVER DES PLANS DE SURFACE 



PREMIÈRE SECTION 
PLANIHËTRIE 

La planimétrie a pour but de Iracer sur le papier une 
figure semblable à la projection horizontale d'une figure 
géométrique que Ton trace sur le terrain. Celle-ci sera 
généralement un polygone dont les angles sont des points 
du terrain. Ces points sont naturels, angles de bâtiments, 
flèches de clocher, paratonnerres, girouettes, etc., ou arti- 
ficte/s, c'est-à-dire déterminés par des piquets, jalons ou 
balises, comme nous le verrons ci-après. 

Les figures semblables ayant les ccMés homologues pro- 
portionnels et les angles égaux, la planimétrie s'occupe de 
la mesure des côtés et des angles. 

L'art de l'ingénieur consiste à bien choisir les côtés et 
les angles, en procédant toujours de rensemble au détail. 



CHAPITHE PUEMIER 
MÉniDiiKs r,f:NKHAi.i:s dk levek iœs plans 

<0B mélliodps gi5ni?rales de lever des plans de surface sej 

; cil m^ithodes fji^ométriqites et trigonomrtritjiies. 

8 pn'mii'ri's s'jippli(|ii(!ut. en gi^m^ral. aux levers d'éleii" 

|le rcslii'iulr; It's secondes, aux levers de grande éten- 

■Tnutc niiUliode de lever comprend : 

W* Le lever îl vue ou reconnaissance du lerrain. 

W^ Lo hiver d'une lif^ure géométrique. 

18' Le lever des liélaiis. 

MtrniOUËS GlllOMÊTHIQCES 

^ Lfiu'i' à i>ut'. — Avant de procéder aux opérations i 
, il e»l indispensable de faire un lever à vue ou un 
bonnaissancu du terrain, pour déterminer les points foi 
ESentaux fiUt> lesquels s'appuieront les opérations topl 
liiques. Ces points seront marqués au moyen i 
piquet». Plus cette reconnaissance est faite avec soi 
plus les opérations subséquentes deviennent faciles. ï 
payn accidenté, il ne faudra pas craindred'y consacrer i 
■ tftmp!« assez lonj;. Sur le croquis du lever, ou trace 
Dgurc géométrique, c'cst-fi-dlre le polygone irrégulier a 
doit servir de base au lever et dont le choix ne peut éÈ 
fait qu'en possédant à fond la configuration du terrai] 

Etuus les cas, il faut éviter de trop multiplier 
are dos cAtés. Ce polygone sera inscrit ou circom 
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crit au terrain à lever et ses limites coïncideront autant 
que possible avec celles du terrain. Une ou plusieurs lignes 
polygonales accessoires peuvent se rattacher au polygone i 
principal. L'ensemble de ces constructions gt^ométriques 1 
prend le nom de canevas iopographiqup . 1 

Lever du canevas lopoffraphiqtie . — Pour lever ce cane- ( 
vas, on peut employer trois méthodes : à 

i° Celle du cheminement périmêtrique. J 

2° Celle de la décomposition en trianglea. I 

3° Celle des coordonnées. 1 

1. Cheminement périmêtrique. — On mesure successi- | 
vement tous les côtés et tous les angles, en faisant le tour 
du polygone. On pourrait cependant construire un poly- -' 
^ne semblable, en se passant de mesurer un angle et les 
■deux côtés adjacents, ou un côte et les deux angles adja- À 
cents; mais il est nécessaire de mesurer tous les éléments I 
du polygone, pour se ménager des éléments de vérifi- \ 
cation. 

Les vérifications peuvent se faire de dilTérenles ma- 
nières : 

i" En dessinant le polygone, il faut qu'il ferme sous un J 
angle égal à celui mesuré sur le terrain et dont les côtés 1 
adjacents soient proportionnels à leurs homologues du. 1 
terrain. ' 

Il arrive rarement que ces conditions soient rigoureu- , 
sèment remplies pour un polygone de quelque étendue. 
On admet que l'écart de fermeture est le résultat d'erreurs . 
d'observation inévitables, lorsqu'il n'est que de 1/800 du . 
périmètre total dans un terrain facile et de 1/400 dans un , 
terrain difficile. Il existe, dans ce cas, des procédés de 
dessin pour faire fermer le polygone, en sacrifiant le moins 
possible à l'exactitude. Lorsque l'écart de fermeture est . 
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Iblus considérable, il existe aussi des prooL^di^s graphique 

BUi permetlent de reconnaître en quel point l'erreur aéfi 

Sommise, lorsqu'elle est unique ; mais si l'écart de fei 

éueturc provient do la combinaison de plusieurs erreuiî 

t doit recommencer le travail '. 

Afin de diminiiei' les chances d'erreurs, on conseille dq 

; pas fermer le polygone au point de dépari, mais ( 

(Ver le polygone en deux portions successives, en parts 

^aquc fois du même point, mais en sens inverso. 

Chacun de ces levers partiels s'arrête en un poj 

^amétralement opposé au point de départ et c'est en^ 

joint que l'on ferme le polygone. Les erreurs qui peuvol 

Ijtre faites sur l'une des branches du polygone ne se répi 

iutent pas ainsi sur l'autre. 

2* On peut vérifier si la somme des angles me) 

;ale à autant de fois 180° qu'il y a de côtés moins dçtf^ 

pi la différence obtenue est très faible, on peut admetB 

fau'elle provient d'erreurs d'observation inévitables et | 

répartir sur tous les angles, pour corriger le polj^ 

K-gone . 

3° Un troisième moyen de vérification consiste à prendj 
tes points de repère, c'est-à-dire à choisir des objets ( 
sibles de plusieurs sommets du polygone et c 
put compris dans l'étendue du plan. En mesurant i 
^acun de ces sommets l'angle fait par la ligne de vîj 
vers un point de repère et luu des côtés adjacf 
. polygone, on déterminera chacun de ces points f 
Bfjntersection de plusieurs droites. Si ces droites repoiH 
lessin ne se coupaient pas au même point, celai 
loterait des erreurs de mesure dans le polygone. Si ] 
sieurs de ces droites se coupent en un mi^me poiati 
a'une autre ne passe pas en ce point d'intersectioOfl 
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y a do grandes probabililt's poiir que 1p sommet d'où celle 
dfoitc ;i i?t<.' Inic^c, soit fautif. 

On prend ordinitiremciit comme- poinl de repère des ob- 
jets qui doivent iMre lifçurt^s nu pliin, 

4" Si les points de repère mHnqujiîenl complètement, 
on pourrait uussi mesurer, de dislance on distance, une 
diagontite ou les angles d'un triangle appartenant à la 
décomposition du polygone. 

La méllioile par cfieminement périmélriqne a l'incon- 
vénient d'être longue : les erreurs s'y propagent facile- 
ment. (Cependant elle est fréquemment nppliquL'e, parceî" 
qu'elle peut l'être dans toute espèce de terrains. 

2. Décomposition en triangles. — En déromposanl le*" 
polygone en triangles, il suflit de déterminer les (^liïmenls>' 
nécessaires à la construction de chacun d'eux pour pouvoir 
construire un polygone semblable. De iîi trois cas qui cop- 
respondent Jiux trois modes de construclion des trîan- 

A. '/( /riaiif/ie es( ilvlcrmiiié si l'on comuiU ses trois 
côtés. — Il suflira de mesurer tous les côtés des triangles, 
dans lesquels se di^compose le polygone. Pour vi?rifier*_ 
on fait la décomposition à partir d'un <iutre sommet. 
L'nvantage de celte méthode est de ne pas donner d'an-, 
gles; mais la mesure des alignements prenant beaucoup 
de temps et étant sujette à de nombreuses erreurs, elle 
ne s'applique qu'à de petites surfaces, par exemple ea. 
arpentage ou dans les levers d'architectes. Au point dô 
vue de l'arpentage, elle a l'avantage de déterminer direC' 
te nient les éléments des calculs ultérieurs. 

B. Un triangle est déterminé, si l'on en connaît ut 
cfUé et deu.c angles adjacents. — On choisit un côté de 
polygone et l'on fait la décomposition, en menant toul 
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ries dirtgonalos à partir de chacune des extrémités de ( 
Tsûté. On mesurt' ce côté et tous les angles adjacents. ~ 
lommets du polygone sont ainsi déterminés par l'int< 
l^ection de deux droites, d'où le nom de méthode i 
fin^^sections fréquemment donné h ce procédé. 

Pour vérifier, on choisit un point sur ce mûme côté i 

lolygone el l'on vise de ce point tous les sommets < 

^oivent alors ôtre déterminés par l'intersection de tri 

(droites. Au lieu d'un côté, on pourrait choisir une lig 

uelconque pour déterminer les sommets par întersectl 

^ partir de ses extrémités. 

L'exactitude de lu méthode dépend essentiellement'i 
Rchoix de cette ligne. Elle doit être telle que les injj 
iecttons se fassent sous des angles ni trop aigus, 
lipbtus. Cette méthode est la seule que l'on puisse cmplos 
^uand certains sommets du polygone sont inaccessibla 
B«Ue est d'ailleurs très rapide, mais elle exige que le p«l 
ne soit entièrement découvert. 

C. Un triangle, est déterminé, si ton en connaît deux g J 
Wel t angle compris. — On choisit un point intérieur! 
■extérieur du polygone d'où l'on puisse découvrir tous;^ 
■Commets. On fait la décomposition à partir de ce poS 
K^n visant successivement tous les sommets. On meaT 
i droites ainsi obtenues et les angles qu'elles font en 
^lles. Pour vérifier, on fait la décomposition à partir d 
F^aatre point. 

Cette méthode, qui porte quelquefois le nom de j 

%^ode de rayonnement ou dea coordonnées polaires, en 

F que le polygone soit découvert : elle est peu exacte, pN 

fque l'erreur faite sur la mesure d'un angii' au centrej 

sn s'amplifiant à l'extrémité du rayon. 

3. Coordonnées. — On peut déterminer les sommelsl 
Kpolygone par rapport à des axes de coordonnées recj 
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gulaires ou obliques, en employant li>s appareils servant 
àtracer des perpendiculaires ou des obliques d'inclinaison 
déterminée. 11 suffit de tracer l'un des axes sur le terrain, 
soit l'axe des abscisses, en mesurant directement chacune 
des ordonnées. On choisit souvent pour axe l'une dos 
lignes du polygone, par exemple, la plus grande diago- 
nale ; on peut aussi tracer les deux axes, sur lesquels on 
mesure les abscisses et les ordonnées; les sommets sonl 
. alors déterminés par intersection. 

Cette méthode exif^e un grand nombre de mesures, 
elle n'est pour ainsi dire employée que dans le lever 
des détails. 

Lever des détails. — Le lever des détails se rattache à 
celui du polygone par différents procédés qui rentrent dans 
les méthodes précédentes, soit par cheminement péri- 
métrique, par intersections, pai' rayonnement, par coor- 
données, etc. C'est cette dernière méthode qui est appli- 
<lDée dans le plus grand nombre de cas. notamment 
lorsqu'il s'agitde lever des limites de terrain représeijlées 
3>ar des courbes ; une même ordonnée peut donner 
plusieurs points de détail. 

La tenue du carnet a ici une importance considérable. 
Le carnet se compose d'une série de croquis sur lesquels 
on inscrit les mesures avec beaucoup d'ordre et de soin.. 
Celui qui lève le croquis doit opérer comme si son cro« 
quis devait passer en d'aulros mains pour être rapporté 
plan. 
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land il s'agit d'une vaste étendue de terrain, les mé- 
5 géomélriques ne sont plus applicables. On pourrait, 
^oute représenter une grande étendue de terrain, en 
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Hevant successivemenl un certain nombre de polygones qqi 
teraient ensuite juxtaposés; mais cette manière de pro< 
Mer ne concorderait pas avec le principe général en top 
■aphie qui est A'aller toujours de Censemble au délai 
i relevant une série de polygones qui seraient ensuid 
ses, les erreurs faites sur l'un d'eux affecteraiej 
i^Jcessairementtoutrcnsembie du travail, 
l La méthode trigonométrique obvie à cet inconvéniffl 
f'EIle consiste û faire waa iriaufjulation, c'est-à-dire^H 
jéuvrir la surlace à lever d'un réseau de triangles dont V, 
iommets sont des points naturels ou des points ques 
ïeiiques déterminés par des signaux. 
, Dans les travaux topographiques, il suflit généralem^ 
ffôn seul réseau. Quand les triangles sont très granda.S 
^t quelquefois un second réseau qui prend le nom f 

teau de second ordre. 

' Pour déterminer la position des sommets, on mesai^ 

lans le réseau, une seule longueur, qui prend le nom « 

,- on mesure ensuite (ous les angles. On possède aiffl 

i données nécessaires pour résoudre trigonpmétriqw 

ient et de proche en proche tous les triangles. On i 

feiesure qu'une seule base, parce que la mesure des ï 

éléments expose toujours à plus d'erreurs et prend pl|2 

1 temps que la mesure des angles. 

t Pour résoudre trigonométriquemcnt chaque triangj 

L suffirait de connaître deux angles dans chacun, j 

I n'aurait pas ainsi les moyens de vérification qu'd 

i^tienten mesurant tous les angles. 

On peut encore vérifier, en calculant certains côtés p 
teux triangles différents. 

C'est dans ce but que l'on mesure quelquefois deux ba8| 
ufuées aux extrémités du réseau. Chaque côté aura aiz 
leux valeurs calculées en parlant de l'une ou de l'anll 
bases et dans le cas où la différence sera comprln 
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dans les limites admises, on [MMina «« coalentrr de pren- i 
dre une moyenne. 

CVst iJ^alonienl dans ce but qa'im rvcon mande, quand 1 
le lerrain le permet, de choisir U h»** de roani^v à p 
voir visf F plusieun> puinl-^ de chacuitr de ?'.'« •l'iln^iiés. ] 
Certains eûtes ^erool ainni dvifnninés dao^ dfux triangle! 
difTcrcnt^ i-l l'on pourra encore' pn>ndre àe^ movcnnes. i 

Pour vt^rifier, on fait aussi la somme de'> .inglw i 
chaque Iriangle, qtii doit égaler IttO*. L'em-ur quf loa'J 
peut t<^>lL>rcr sur la ^otnme des an^Ie», dt'ppnd du but (|a'oi^fl 
se propose, de même que le depré d'exactitude du I 
vail doit aussi concorder avec ce bol. Par ewmple. d 
les Inivaux de triangulation qui ont pour objet le l»-er 1 
des concessions minières, on admet que rappmximalina J 
dans la somme des anglos doit Mre puus^l^e Jus<|u%-1 
une minute dans les triangles de premier ordre et ju»*4 
qu'à deux minutes dans ceux de second ordre. Si la dilTé-] 
rcnce se maintient dans ces limites, un la n-parlil uoifor^j 
mément sur les trois angles du triangle. 

Si les triangles étaient très grands, ils poiiiraient èln 
affectifs par la forme de la terre ; or dans un triangle 
rique la somme des trois angles est égale à 180" pliû 
fe.Tcès sphériqiie. 

C'est dans la correction des angles que l'on peut fair* 
intervenir la mélliode des moindres caiTt's, C'est ce qu'oi 
appelle faire la compensation du réseau. 

Dans le lever des concessions minières, on admet quçf 
l'on peut tolérer une erreur de 1/2000 sur la longucurJ 
i c(Jlé de triangle de premier ordre et de l/l 000 sur la 1 

ligueur d'un côté de triangle de deuxième ordre. 



I CAoïr (/e /« ôase et des sommeil. — Le choix du réseau J 
ttme importance capitale. 
T'ïl faut que la base soit suffisamment longue etqu'entrej 
Uabkts. — Cuurs lie Uipographii'. 
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i GxtrémilC's le lorrain soit plat, sinon m^me horizon^ 
Dans le ca^ où l'on reconnaîtrai t, l'impossibilité de trfl 
l^er une base convoniiblc. on pourrait prendre comJ 
lase la distance calculée de deux points déterminés gd 
flésiquemenl, comme on l'a fait dans les triangulatitl 
tréalafilcs aux percements du Mont-Cenis et du Gothal 
Les sommets du réseau seront choisis de telle sorte q 
^e chaque sommet la vue soit libre vers les sommets v 

Dana ce choix, il faut porter son attention suri 
;Végétalion qui pcnl venir obstruer la ligne do visée f 
klant le cours des opérations. 

Les sommets seront en outre choisis, autant qua'| 
nble, en des points qui doivent être figurés au pla 
"iHvent être aussi éloignés les uns des auti'es quep 
Il égard aux appareils dont on dispose. Il Faut qu'^ 
eettent l'installation de ces appareils, sinon l'on estq 
î ftiire une opéralîon spéciale qui porte le nom de * 
|fOn au cmtre de station ' . 

Les sommets des triangles seront généralement rf 
tentés par des balises. Lorsqu'on transporte 1 

1 sommet, il faut enlever la balise pour la i 
insuite. 

I II est très important que les angles du réseau ne * 
■i trop aigus, ni trop obtus, les erreurs auxquelles id 
files exposent, étant plus considérables. La forme'ls 
avantageuse est donc celle du triangle équilatéral. 
Quant aux appareils, il ne peut f'Ire question que d'»| 
ruments très précis, puisque la méthode trigonométrioi 
^pose sur la résolution numérique des triangles. 

' Lever des dé/ails. — Dans la méthode trigonoraétriqj 
i lever des détails ne présente pas de particularités, 
tétail sera toujours proportionné à l'échelle du plaj 



■' Voir 11 



I, cliBjiitrt 1IJ. 
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^^Hé par des miîlhodes dont l'exactitude doit Otre en rap~H 
^^Kt avec son importance. H 

^^^^plicaiion de la triangulalionenyéodësie. — Carlea topo-^k 
^^^m>hiques. — En géodésie, la triangulation cai la mélhodefl 
^^^Béralc, mais les triangles de premier ordre au moina^ 
^^Bt sphériques. Par la considération de l'excès sphérique, J 
^^Vramène la résolution de ces triangles à celle de trian^jJ 
^^Bl rcctilignes. '■ 
^^^^ construction de la carie topographique d'un pays aH 
















toujours pour base un lever géodésique. Voici, comme 
exemple, les phases successives par lesquelles a passé la 
construction de la carte topographique en Belgique. 

Lorsque les bases de ce travail furent jctL^es, en 1847, 
on adopta la projection dite de Sanson. Dans ce système, 
lo méridien milieu de la carte, qui est celui de l'Observa- 


1 
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1 toirc de Bruxelles, est di^'VL'Ioppô en ligne droite, YW 

■ (lig. 3), les parallèles étant figurés par des circonférences' 
K concentriques dont le centre commun C est fourni par Tin- 
r tersection de l'axe de la terre avec la tangente au méridiea 

■ principal menée au point 0, hauteur du parallèle moyen 

■ du pays [parallèle de o6 grades passant un peu au sud de 
ICharleroi.) Les méridiens sont figurés par dos courbes 
I transcendantes (sinusoïdes) menées par les points de 
l^n^me longitude. 

I Le réseau est rapporté à des axes de coordonnées recti- 
Idignes qui sont donnL^s par le méridien principal YY et la 
Etangente XX au parallèle moyen. On transforme pour 
rcela les coordonnées géographiques en coordonnées recti- 
Mignes, en appliquant les formules de la trigonométrie 
Kphérique. 

II Le lever de la carte topographique a passé par les 
PUverses phase's suivantes : 

&. i" Travaux astronomiques . — Ces Iravaux comprennent 
n[a détermination de la position du méridien principal, 
Èpar rapport à celle des méridiens fondamentaux des pays 
^oisins; la détermination de la latitude de deux ou de 
ntlusieurs points et enfin celle de l'orientation de quelques 
nâtés par rapport au méridien vrai. Ces côtés font partie 
He ta triangulation. 

% 2° Travaux géodvaiques. — Ces travaux comprennent 
D'établissement d'un réseau de triangles de premier, de' 
beuxième et de troisième ordre. En Belgique, on a choisi 
Heux hases, l'une près de Lommel en Campine, l'autre 
Hirès d'Ostende. Ces hases avaient environ 2,500 mètres 
Me longueur. Entre ces hases fut jeté un réseau de 
|49 triangles de premier ordre, ayant de 25 à 30 kilo- 
unëtres de côté. Après calculs et compensation, on a trouvé 
D'accord à 1 millimètre près entre la longueur des deux 
UasGs. Les réseaux de deuxième et de troisième ordre ont ■ 
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^^H^rminé rigoureusement la posilîon d'un grand nombre 
^^^ points dont les distances ne dépassent pas 2 à 3 kîloJ 
• linètres. 

3° Travaux lopograpkiqties. — Ces travaux consistent ii 
lever tous les détails et à les rattacher aux points princi-1 
paux dÉtorminés géodcsiqucment. Ces levers de dtHail peu- 
vent dès lors s'exécuter par plusieurs sections indépen- 
dantes, dont la juxtaposition n'entraînera pas d'erreurs,, 
par suite de la détermination rigoureuse des points au- 
tour desquels les détails viennent se grouper. 

Chaque section forme une jAancheUe ou feuille. Le cadr^ 
«de cette feuille est rectangulaire et ses côtés sont paral<^ 
lèles aux axes de coordonnées. Les deux côtés les pluffl 
"voisins de l'origine deviennent à leur tour axes de c 
données par rapport à la feuille. Celle-ci mesure 0°,80 1 
sur O^jiO. La feuille remise à l'ofGcier chargé du lever 
i>orte les points géodésiques et la réduction au 20 000° du 
parcellaire cadastral. Le travail topographique a pour but 
de vériiier ce tracé sur le terrain et d'y porter tous les 
détails qui doivent figurer sur la carte. 

Ce travail est suivi de la représentation du relief au 

(moyen de courbes de niveau, qui appartient à Vhypsamé-. 
trie. 
4" Travaux cartographiquea. — Indépendamment de 1^ 
mise au net, ces travaux comprennent la réduction dei 
planchettes au 40 000°, échelle de la carte. Nous y revieii'J 
drons au chapitre IV de la t" section. 

La carte de Belgique au 40 000° se compose de 72 feuillesl 
de 0",80 sur O^.SO ' 
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TRACÉ ET MESniE DES ALIGNEMENTS J 



TRACÉ : 



ALIGNEMENTS 



Les exlriimités des alignements sont détermimîes sfl 
par des points naturels du terrain, soit par tles jalons Ç 
àalises. 

Les jalons sont simplement plantés dans le sol, ou pli 
rarement dans la tète d'un piquet enfoncé au mailleti 
ras du sol. Ce piquet seiTà retrouver le sommet pendai 
toute la durée des opérations, dans le cas où une vél 
cation siirait nécessaiie. On vise langentielioment ; 
jalons et vers leur pied ; les alignements sont mesuré»^ 
suivant la trace horizontale du plan vertical tangent aux 
jalons extrêmes. Ceux-ci doivent, en conséquence, fifre 
bien verticaux. 

Les distances qui séparent les jalons inlcrméiliaires, 
doivent être sensiblement égales. 

Pour des alignements de peu d'importance, on emploie 
souvent des jalonuettes, baguettes droites dont la tête est 
fendue pour recevoir un morceau de papier. 

Lorsqu'on doit jalonner des alignements dépassant 
100 mètres, il est presque indispensable de se servir d'une 
lunette pour viser. Le réticule de la lunette donne alors 
une précision que l'on ne saurait obtenir i» l'œil à de très 
grandes distances. 

Le jalonneur doit lui-même, dans ce cas, être muni 
d'une lunette pour observer les signes qu'on lui fait. Les 
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signes de la main ne suffisant plus, il faut alors agiter de 
petits drapeaux, sonner de la corne, etc. 11 est important 
aussi d« choisir l'heure la jiIhh favorahh? de la journée, 
pour que tes sigaaux soient bien ôclair«5s. On emploie 
quelquefois pour cela des héliotropes ; ce sont des miroirs 
auxquels un mouvement d'horlogerie fait suivre le mou- 
vement apparent du soleil, de manière à projeter cons- 
tamment un rayon lumineux sur le signal. 

Les balises mesurent ordinairement 4 mètres, mais elles 
atteignent exceptionnellement 10 à 12 mètres ; on les ter- 
mÎDe généralement par des drapeaux, ou mieux par deâ 
ballons d'éLofro rouge bourrés de foin. Lorsqu'elles sont 
très élevées, on est obligé de les maintenir par des cordes 
et des supports obliques. 

Tracer un alignement entre deux points A cl H. — L'opé- 
ratenr s'installe en A avec im bon instrument iv lunette. 
11 dirige celle-ci vers le jalon ou la balise plantée en B. 
La lunette étant bien calée, un aide part du point B et 
après avoir compté un certain nombre de pas, il plante 
un jalon dans l'alignement, en se dirigeant, dans cette 
opération, d'après les signes que lui fait l'opérateur avec 
les bras. L'aide s'assure, au moyen d'un iil à plomb, que 
le jalon est vertical. II n'abandonne le jalon que quand 
l'opérateur lui en donne le signal. 11 se dirige alors vers' 
l'opérateur pour planter un second jalon et l'opération 
continue. 

Le soleil n'éclairanl qu'une partie du jalon, l'œil peut 
se ti-omper sur la position de l'axe, ce qui transl'ormerail 
l'alignement en une courbe. 

Parmi les cas de jalonnement qui peuvent présenter 
quelque difficulté, on peut citer les suivants : 

1° Les extrémités, quoique visibles l'une de f'iulre, pett- 
ne pas être accessibles. — Pour placer un jalon inter- 
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médiairc. il fuut, dans ce cas, agir pur tâlonitement (fi^. 4) 
On se place mu point C snppost' en dehors, mais à proxi- 
mili? de r;ili;;nenienl A ff; mi \'\>i- A cl l'on lait planter 



1 

:,- ] 




alignement dont li?s eslr^niil^ nt «ml f 
de l'autro. Dans ce ça:!, il faal uîr par 
employer dos iippaivils à mirsunr les am^ 
au chapitiv III de la premi^^ ««tioa. i 

sont ce problème. 



HESl'ftS l>E5 ALI«SKat«Tft 

Les appareils servant à mesurer les alignmiraU «^ Avi- 
sant en deux catégories, suivant qn'iU •crrcat i i 
dircc/p/iipnt ou itidireetemfia le* MUpmmtaib. 



1. — Hesnre directe des 



Les appareils sont : la ri-glr. 1»' 
roue, le podomètre, etc. 



, U clialne, la 



firgle. — L'appareil le plus précis c»t la r^Klc ; c'«t 
celui dont on se sert g^n^Talemcnl pour b meftorc d'ooe 

base de triangulation. 

La règle est en \mh, i]u«>lc|uerois en acier. Mais la r^^le 
en acier n'est ordinairement employée que pour la mesure 
des bases g^odt^siigues. I>a r'-gl<' en bois e»l en Mpin tr^s 
sec et bouilli dans l'buile ; elle doit être consvr^t-c k l'abri 
de l'humidité et recouverte d'un enduit. Elle est souveDlJ 
formi5e de quatre pièces juïlapos4^es, pour éviter le déjet- 1 
t«ment, et porte des plaques métalliques à se^î exlré- 
mitcs. 

La règle a ordinairement 4 mètres; elle est divisée en 
décimètres par des traits ou des clous en laiton, mais on 
emploie des règles de 2 mètres pour mesurer les extrémités ■' 
des alignements. Ces dernières sont seules divisées en 

itimèlres, les millimètres se nicburaiil au moyen d'une 
^tilc règle en métal. 
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[ r>Ht tif^ci-flSHirc do les comparer d^ lemp* à autre ^ 
I p^(içll• iHnlun. 

lit Allcntii^iif, on construit \hs rè^es de 3 à i mèlrt 

niini^i'H par ili-iix pointes et muotcâ en leur milieu d'n 

v(>iiii rli> mHt;on ft d'une poignée. C'est co qa'c 

Bpolli* |r< compiiii d<? ciimpHgne [Feldzirktlj. Cctappin 

Aiiuvimt umiiloyi? en Allemagne dans le lever dw 

\U. 

1 m«Hnre d'un alignement nécessite l'emploi d'an 
r|n«(l(<iix l■^^{l(f», Collisa-ci seront juxtaposées le long d 

tH'riK'til, (>n iiyiint Hoin, dans cette jaxtapositiOBi 
pufi li-iir l'iiiri' ('prouver de choc. Pour l'éviter oofll]»! 

ni, on ne le» nii'l pus en conlact el l'on mesni 
irltmient un moyen d'un coin à arêtes divisées OQ ll^ 
ImMre illvhi'' en mlllimMres. 

PBt nirc fpi'on puUKe déposer directement les rfegl 
ir te Nol, ([iii ohI ordiniiirement trop inégal, 
'oui' des opi^nilion» lr^^ précises, on pourrait con 
in> un plancher hori/onliil le long de la base à 
'( (le pliuichpr n'i^tant pas rigoureusement horizonli 
ftinhlic liifl rf-gloM )i l'Iioiizonlalité nu moyen de coi 
ll'^f|Uerrnii. C'est uu sysl&me coûteux qui ne sera ej 
ly^ f[(i(' lr^p^ cxceptionnellemenl. 
^'our réduire lo dépense, on peut se contenter de tend 
nordoH du Moie ou de elianvre très solide le long 
i^rlenn'tll. Ou mesure alors ce dernier, en portant 
le !(■ long de eeconlon et en marquant l'extrémité 
que r^^le au moyen d'un lil du soie très fin. Mais 
'don ne peut fllre tendu liorizonlalement. Il affecte lo 
ifN la f{»rme do la courbe de chaînette. Pour le tend 
moins par parties, M. Borchcrs ' conseille l'emp 

'f WK[sii*CH, Vie jieue Mai-kaehfiitekuml, \" parlie. \>. 7, g 1(1. 
ÈRs. Die piaclische Marksclieidektiiisl, p. 86. 
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iïie série de petits chevalets en bois (fig. 6 ). sur les-l 
tels se fixe le cordon au moyen dune brot^he. L'aligne- j 
But est ainsi déterminé par plusieurs portions do cordon 1 
^dues sous des inclinaisons dïlTéi-entes. On prend l'incll-J 
hson de chaque partie du cordon, afin de pouvoir réduiri 
» l'horizon, 
f M. Borchers conseille aussi île planter simplomi 




piquets dans le sol h des distances de 4 mMres rigoureu-^ 
sèment contrôlées; on marque, sur la t6tc do ces piquets, [ 
la direction de l'alignement et la règle vient se déposer ■] 
directement sur la lète de ces piquets; on y marque j 
exactement l'extrémité des règles par un trait de crayon,. 
C'est un procédé simple et pratique. M. Borchers emploie: 
'poui' cet usage des règles spéciales terminées par deufl 
appendices métalliques h arête vive et munies d'u 
ïïivean de pente. 

L'orsqu'il s'agit simplement d'élever la règle au-dessuM 
des aspérités du sol ou de la végétation, on peut employée 
l'appareil connu sous le nom de niveati à béquilles; c'est! 
une règle pouvant glisser sur deux pieux verticaux et 1 
maintenue h la hauteur voulue au moyen de vis de J 
pression. 
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M. Sarran ' a pioposi?, dans le niÈmc but, ili.' monlefl 
I, règle sur un Irc^pied, ce qui a Tinconvénient do consttti 
I îin appareil de maniement peu commode. 

Lorsque l'alignement à mesurer est sur une pente véi 
ftlîère, on peut mesurer directement sa projection horia 
ptale, en établissant Iborizontaiité de la règle au mo; 
■'d'un niveau el en déterminant la projection de son extrér( 
f sur le sol au moyen d'un fil à plomb, 11 convient de ftg 
[l cette mesure en descendant la pente. 

On peut aussi réduire à l'horizon. Il existe difféi'â 
Iznoyens de réduire à l'horizon une mesure laite sui'^ 
f Une pente régulière. On multiplie la longueur mesi^ 
Ipar le cosinus naturel de l'angle de pente. On peutl 
Lservir pour cela de tables de projection oh l'on trouve i 
^culées de minute en minute les projections borizonU 
l'une longueur de iOO mètres mesurée suivant la peï 
C Par une simple proportion, on obtient la projecH 
M'une longueur qa(>leûnque. Ces tables sont composée! 
I^trois colonnes. La première donne les angles de ped 
Via seconde, la projection de 100 mètres, et la troisièj 
^' l'excès de cette longueur sur sa projection. 

Cette dernière colonne permet de reconnaître slyl 
l'yard à l'échelle du plan, il est nécessaire défaire laréA 
llionà l'hori/on. Cette réduction est évidemment supj 
Kvfiiie, dès que l'excès de la longueur sur la projectionJ 
Xassez petite pour rentrer dans la catégorie des erreT 
■négligeables. 

ixisle des tables de projection calculées par M. M. Zui 

Vnavar, ancien ingénieur au corps des mines d'E 

^t[ui donnent les projections des longueurs de 1 à 10 mètli 

4e minute en minute, avec plusieurs décimales, de sa 

l'qu'il est facile de l'obtenir pour tous les multiples dd 
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,ix de 1 à 10, en déplaçant la virgiili; ; on obtient la 

[ection d'une longueur quelconque par une simpl 

Ktion'. 
dôlaut de tables, on peut faire une construction gi'a- 

ique. 

On Irnce une droite A B ; en un point quelconque C, on 
Élève la perpendiculaire C D ; du point C comme centre, 
avec C D comme rayon, on décrit un arc de cercle (fig. 7), 
On mène au point D une droite faisant avec C D un angle 
" égal à l'angle de pente. Cette droite coupe l'arc de 
cercle en F ; si par ce point on trace une parallèle îi A B, on 
trouve en A'B' la projection de A B suivant l'angle a ^ En j 

'' AB ^ DC ~ DF ' 
S'il s'agit d'une simpl 
mesurer sur le terrain 
la projection d'une lon- 
gueur de règle et dé- 
duire, par une propor- 
tion, la projection 
d'une longueur quel- 
conque. 

(Ihaiiin. ~ La eliiiine 

est un décamèlre ou 

un double décamètre. t'ig- '■ 

tes divisions y sont 

marqufïes par les anneaux qui réunissent les chaînous. 
Les mètres sont marqués par des anneaux en laiton; le 
milieu de la chaîne, par un anneau de forme spéciale. 
Pour prévenir l'allongement par oyalisation des anneaux, 

* H. M. ZcAzsAVAn. Tables île projections pour la levie des plans de mines, 

: minute km minute. Saint- SébasUeu, 1878." 
kMags et Hasnot. Traité de Topographie. 
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certains ronstruc leurs ont remplaci^ ceux-ci par 
disques elliptiques pourvus de deux trous. 

Cet allongement produit ce qu'on appelle i erreur^ 
défaut; il Taut v(?rilier de temps en temps lit chaine, en ^' 
comparant à un décamètre tracé sur un dallage ou uirrsit 

muraille. Celte vt^rilication doit se l^nire chaque fois i|i '* I 

l'on procède à un mesurage rigoureux. i 

Avec la chaîne, de môme qu'avec le cordeau, on se se ri \ 
de onze ficlief,. Ce sont des petites tiges en fer destiné^^*' ' 
à marquer, sur le sol, la longueur des portées (^3i 
chaîne. 

Pour chaîner, l'aide marche en avant, porteur des 002^=" 
fiches et d'une extrémité de la chaîne; l'opérateur le su -*' 
en portant l'autre extrémité et en le dirigeant strie tcmetr^*' 
dans l'alisnement. A chaque portée de chaîne, l'aide piq* ^ 
Hue lîclie dans le sol. 

L'opérateur ramasse les fiches au fur et à mesure qw'i ' 
les rencontre ; quand il a ramassé dix liches, il compte tOf 
ou 2U0 ni&tres et la onzième iichc reste sur le sol poui " 
indiquer le point de départ d'une nouvelle portée. 

Si l'ou veut opérer avec très grand soin, on plante dt 
piquets tous les dix mètres et sur la tôte de ces piquets, oaj 
trace un trait au crayon, qui marque l'extrémité de cha({U( 
portée de chaîne. Pendant que la chaine est tendue, 
deux aides la supportent vers le milieu pour diminuer 
courhure. Faite de cette manière, l'opération est leni 
mais c'est le seul moyen de se servir de la chaîne, 
exemple dans le cas de la mesure d'une base de triangul 
lion topographique. Il faut, dans ce cas, recommencer pli 
sieurs fois l'opération. 

Il arrive quelquefois qu'un des anneaux se replie 
s'accroche sur l'un des maillons voisins et produit aim 
ce qu'on appelle un voleur, qui vient diminuer la loi 
gueur de la chaîne; on s'en aperçoit facilement, en ayaj 



h. 
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soin de faire glisser toute la chaine dans la main de ' 
l'opéra Unir, avant de commoncor le chaînage. 

Lorsque le chaînage se fait sur une penle régulière, onn 
emploie les procédés de réduction à l'horizon indiqués ci- 
dessus. Mais si l'échelle du dessin est petite, ou si Tonna' 
ïecherche pas une grande exactitude, on peut se content^ 
de tendre la chaine horizontalement, en descendant 
pente; mais il faut tenir compte de la courbure de 
chaîne, qui donne une erreur de O'",0o sur 20 mètres. 

Lorsqu'on doit chaîner en terrain inégal, on peut élevei 
la cliaine au-dessus du sol, en passant deux piquets dans ] 
les anneaux extr(^mes. 

En résumé, la chaine est un appareil très peu précis, J 
parce que la plupart des erreurs auxquelles elle donne j 
l'eu sont dans le même sens. Les erreurs d'alignement».! 
"''tiorizontalilé, de courbure ont toutes pour effet de don-"j 
lier- une longueur mesurée plus grande que la longueur J 
•^ellc. L'allongement de la chaine donne seul une e^reuf^J 
BU sens contraire. Les compensations d'erreurs ne sont'l 
floile pas possibles. 

devers à la c/taùie. — Nous avons vu qu'une di 
''^^l.hodes de décomposition en triangles permet de ! 
pa-Sser d'appareils à mesurer les angles. On se sert uni» 
l^iement de la chaîne dans ce genre de levers, qui s 
^ «ailleurs peu précis. On peut appliquer cette mélhod^ 
povir lever des parcelles agricoles en pays plat. 

On aura soin de noter, sur le croquis à vue, les intesn 
sections de toutes les lignes mesurées avec celles qui doU 
Vfttit être figurées au plan : haies, fosses, chemins, 
™^'tea ; on abrégera ainsi le lever des détails. On i 
Uendra pas de carnet spécial, on se contentera d'inscrin 
sur le croquis les mesures prises, à condition toutefois 
oc pas nuire à sa clarté. 
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On peut d'ailleurs se servir de la chaîne pour raesuiOl 
I angle ; on porte pour cela, sur les côlés de cet angle, -1 
I longueurs fîgalcs, de 50 mètres par exemple, dtl 
nièro à tracer sur le terrain un triangle isocÈle. ^ 
Kurc la base fle ce Iriangle. Un peut ainsi obtenir gn-1 
Hiquement l'angle au sommet ; mais ce système n'es 
^liquement applicable qu'aux angles compris entre S 
[ ldO°, On peut d'ailleurs calculer des tables qui donnei 
f angles au sommet correspondant h une base donnée 
[Ds un Iriangle isocèle de îiO mMres de côté. 

1 peut aussi calculer le sinus de la moitié de c(q 
gic A, connaissaul la base B el le côlé a du triangle i 
Ile: 



I On peul résoudre un grand nombre de problèmes, en i 
( servant que de la chaîne : on peut Iracer des pcrpendi 
plaires, des parallèles, mesurer des distances inaccej 
^les, prolonger un alignement au delà d'un obstacle, ete 



f Cordeau. — Après la règle, l'appareil le plus précis e^ 
1 cordeau d'acier de dix mètres. Ce cordeau est termîi)j 
r des poignées et porte des divisions marquées par ( 
i rivets en laiton. 11 s'enroule sur un croisillon ( 
"bois et s'emploie absolument comme la chaîne ; il pr^ 
sente, comme celle-ci, l'avantage de la rapidité, auquel I 
faut ajouter celuid'avoir une longueur dont les varlatio^ 
ne dépendent guère que de la température. 

En Allemagne, on emploie quelquefois un cordeau ( 
fils de bronze tressés. Cet instrument a le môme inconv^ 
nient que la chaîne. Quand il est neuf, il s'allonge j 
l'effet de la traction. 

Les cordeaux en étoffe ont l'inconvénient d'être sel 
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Hcs à l'humidité ; on ne s'en sert que pour les Icvei 
I bâtiments, 

- On se sert queUjuerois, eu Allemagne, pour 
nurer les alignements, d'une roue de t à 2 mètres de < 
■onfi^rence. On promène pour cela la roue sur l'aligoe-'l 
pt, à l'aide d'un manche fixé sur son axe et portant uuj 
pptcurqui enregistre le nombre de tours. 
!ct appareil donne une grande rapidité d'exdculîon. It] 
Ipeut, en aucun cas, s'employer que sur une surj'acffl 
ne et doit ftre réservé aux levers agricole! 

1 s'en sert aussi sur les chemins de fer, pour mesurccl 
îi dislances le long des rails; la roue est alors munie^ 
;orge. 

vOn a construit de petits appareils fondés sur le méma 

acipe, pour mesurer le développement des courbes traJ 

; sur le papier ; ce sont le curci'omf'ire, le campijif/-^ 

&trf, etc. 

Wpoflomi-tre. — Le podomètre est un compteur de lai 

ne d'une montre, qui enregistre le nombre Je pas du, I 

HTcheur qui le porte. On peut régler la graduation deJ 

I appareil sut vaut le pas du marcheur et s'en servir pour;] 

IBurer approximativement les distances, dans les fûver&jl 

les études préliminaires, etc. 

jËxacliinde des mesures direcles de /onr/iieiir. — M. Lor-i 

fer, professeur à l'Académie des mines dv Leoben, a faiH 

B longues études comparatives sur l'exactitude des me- 

_j de longueur'. De 741)0 opérations de mesurag 

i déduit le tableau suivant, qui fait connaître l'e 

r moyenne de chaque appareil. Celle enx'ur est pro-j 

I lie Leoben, l'i-zibra 

, U4BETS. — CuTllIi dl! tu|JUKI'!iP'li'-'- 
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(ortionnelle à la racine carrtV de )a longueur, conn 
'indique d'ailleurs le calcul des probal)ilit<-^s. ■ 
li ne s'agit, bien eiilendii, ni des erreurs d'iuattenli« 
ti des erreurs dites normales, soumises à des lois réfl 
iferes. Il ne s'agit que des eiTeurs fortuites qui sont ifl 
ritables, avec quelque soin que l'on opère ; ■ 




1 




''wzr 




»,-„ 




'1" nèijte. Mesure luilu avei- 
2 règles le long d'un 
cordun leiitiu. — 2 aides. 

S" Idem, sans cordon. . . 

S" Compas de campagne . . 

tfl Cordeau d'nciei- .... 

B° Chiiine 

6" Hotte 


0,000533 /l" 
0,0009 \'l 
0,0021 \/L 
0.0022 V^ 
0,003Û V^L 
0,0031i v/t. 


id. 
0,0041 l/L 
0,0095 V^L 
0.0093 /L 
0,0130 i/l 


id. 
0.0033 V 
U,O06 V 
0,006 V 
0,008 V 


■ 


En terrain facile, l\ 


rreur moyenne est donc envi J 






f 1 : 2 ; 4 ; 4 : 6 : 7, 

îoivant le système employt^. 

On voit, d'après ce tableau, que la chaîne est un H{ 
^ilpeu exact auquel devrait, dans tous les cas, être ; 
éré le cordeau d'acier ; mais avec des soins convenah 
m peut, comme nous l'avons vu, en obtenir de b 
'éultats. 

Les erreurs normales, telles que celles qui provi 
lent, par exemples, d'un défaut d'étalonnage de l'appa 
le mesurage, d'un défaut d'alignement, etc., sont proj 
ionnelles à la longueur mesurée. L'erreur totale 
Jgale à la somme des erreurs fortuites et des erre 
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normales. M. Lorbwr * trouvé, yif «» 
chiffres suivants : 

1* R<-gl« SUIS rordm iraèa. . — 4u 

3" Comiio» il* rUBftaraf — Kj 

3" CoriieaD d'acier — *j 

*° Chalue ... — «j 



1 voil que t'vrrctir i)o« à l' ca iftaï Je b « 
Iple positive, c'est-lndirp qne U I 
hls grande que la kiRgnear rcdle. 
rLu rapidik' ilu mesura^ csl nprioft^ par k^ c 

rîvants : 



1" Rtgle 

2" Chaîne. - . - 
3" Cordenu à'aritr. 
i' Comi>as de 



2. — Mesure indirecte des aligaemenU- 

iLcs appareils scnant à la mesure indir«-cU- Je» lon- 
peiirs reposent sur la tf-^tiliitioii d'un triangle fîg. K,. 




ISoit l'appareil en A et une mire en B C; la longuourl 
|l D sera connue, si l'on connaît l'angle a et la liauteuF'l 

Se. 

[De là, deu.\ calt^gorics d'appareils : 
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|DaDS les uns, ri cVsl le plas grand nombre,! 

t coBslant fl la hauteur de mire D 0, vaiiablq 

•lance. 
iDans les aotres, la hauteur de mire est { 

ingle » variiible. 



I'besiêre <:aiégobie 

^ Siadîa. — Lelypc desâppari-ilsde lapremiâ 
t la ftadia (invenlée par Green, opticien i 1 
I 1778. 

L'appareil primitif s*- vumpusait d'un tube, i 
réticule à 3 fils fis. 9). qui ! 
-nés sous les noms de fil < 
lils extrêmes. Soil (lîg. 8 et M 
< uU- en E F: la lettre G désij 
ixial, les lettres E et K repn^si 
lils extr<ymes. L'angle constat 
.iélerminé par la hauteur G Pj 
^''•^ '•' pai- la distance AU = r de I 

Hu réticule. | 

Soit à mesurer la distance A D ^ D et soit ] 
teur de mire D C. interceptée par les lils G et F^ 
la relation : 

D — 4^H. 




Le^ quantités r et Â sont très petites. Dans le j 
pas les mesurer dii'ectenient. on fait une opéraa 
ïonnage sur une distance connue D' pour J 
obtient D' ^ X H'- 

(k>nQai&=aut D' et H', on en déduit : 
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La stadia n'est plus employjo sous cette forme pritnî-' 
I tive ; mais on emploie, en Autriche, pour les levers doJ 
profils en travers dans les éludes de chemins de fer, uij'ï 
I apparûil fond(5 sur le môme principe (fig. !0) où le tube.3 

remplacé par une rri;l(' h piiiii/r-'''. 




e, soui tendus deux lils transvci| 
()™,li:i. Lit longueur de la rè] 
^*a.nt de ir,30, le rapport-^ 



10. En employant, aVW 



■ appareil, u 



re graduée en décimètres, on lij 



^iHnpicment le nombre de décimf'tres interceptés sur I 
"* Ire pour mesurer la distance en mètres. (Jet appareils 
'^-■\-antage de dispenser de toute réduction à l'horizoq 
J^^-ïT il est facile de démontrer que les hauteurs de i 
"^ terceptées sont les mOmes pour une même hauteur E I 
fl"*^cllc que soit l'obliquité dos lignes de visée, 

les distances sont généralement trop considérables pon 
1*^'on puisse les mesurer il la simple vue. Il faut doffl 



rci- 



ï lunettes. 



Xes lunettes em[)loyé( 
^ éronomiçiii's. 



i en topograpliii 



ut des iiinella 




corns ui'; tuI'Oghai'uie 

|Jucs appareils so composont (fig. 11) : 
4'D'un objcclif 0; 
!' D'un n^tîcule H dont le plan l'orrao un quelque sort. 
■an sur lequel doit se produire riniîige ; 
D'un oculaire 0'. 

s trois parties de lu lunette correspondent à troi- 
i '" ' i eliacnn d'irn ci-rtain lii'agc. 




D tirage de l'oculaire a puur but de mettre le réticul 
a distance de la vue distincte de l'observateur. 
iLtJ tirage du réticule a pour but de placer ce dernier a 
wer conjugué de la mire. On s'aperçoit que cette imag 
I au foyer, lorsqu'elle est bien nette et qu'en déplaçai! 
[ail, on n'observe pas de parallaxe, c'est-il-dîre que f 
ule ne semble pus changer de place pur rapport ■ 
Binage. 

f i)ans les lunettes destinées à la mesure indirecte d 
^tances, le réticule est souvent gravé sur une plaque \ 
M lieu d'(>tre formé de fils d'araignée tendus si 
it diaphragme. 
rXes triangles semblables A B, « i donnent ; 

D : H ^ I- : k, 

ésignant ici lu distance du réticule au centre de l'objet 
, D la distance du centre de l'objectif â la mire, A 



baulciirihi riUinilc, H la hauteur Intorocpti^c ili' la niii-J 



corïimc'dansle casde la 
« ne sont pas constants 



Uadîa. Mais ici/' cL pur conséqnentJ 
;' varie, avec D suivant la relation. J 



f Jt^signant la distance focale de la lentille objective. 

Dans les lunettes emplojx'cs en topographie, /= O"",* 
à O'",40 et /'en dllfère au maximum de 0",OI)6 pour des 
tancesde 20 à 700mètres.l'ourdes distances de 100 mèt« 
la variation de r, par mpport à la distance focale, est d 
ti'ès faible; mais il faut néanmoins en tenir compd 
parce quo r intervient comme multiplicateur, 

1 1 existe trois moyens de romédioi' à la variabilité de jj 

4 ° Procède de Liagre'. 

Cette méthode consiste à se servir de la lunette astrfl 
"ornique, comme de l'ancienne stadia, en ayant soin i 
™<:>isir la longueur d'étalonnage, de telle sorte que tou! 
''direction soit négligeable. Cette méthode ne peut toi 
'•^î s s'appliquer, comme nous lu verrons, que pour 
•Seliclie assez petite. 

Cllalculons d'abord le maximum de la correction à fair* 
^^fcir à la mesure d'uno distance pour tenir compte de la 
^**x-iation de r. 

Soit D la longueur d'étalonnage qui a servi à détcrmM 
"^ï" le rapport -p' 



Cinil 



+ T = ^ 



(<| 



Soit maintenant à mesurer une longueur D'. 
' Ratleliu de VAcadimie '-oyale de Uel'jluve, 1" série, t. XX 



40 
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On aura : 



h 



(2) 



Mais-v- étant inconnu, en appliquant le rapport ^^°^" 
tant -î^ à la hauteur H', on obtient une valeur A donnée 

h 

par 



A = 4-Ii'. 



(3) 



On peut imaginer que cette valeur A corresponde à i^^^ 
distance focale conjuguée représentée par p et donnée p^^ ' 



JL_ul— J- 



o 



01 



En divisant membre à membre les équations (2) et C > 
il vient : 

])'• r' 



d'où 



A 


r 


])' A 


r' — ,. 


A 


r 


H' \ — \ 


r' — r 



r 



D' — A est la valeur de la correction à apporter à Apo 
avoir D'. A cause de la faible différence des valeurs r, / 
p, nous pouvons sans inconvénient substituer l'une 
Tautre dans l'expression de cette différence et nous écrira 
par approximation : 



D' — A = A 



— r 

r 



Les équations (1) et (4) donnent : 

1) "^ r ~ A "^ p 



4 



i" 



d'où 



r 






A D 
])-A 
DA • 
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En siibâliliiant lians la viik'ui' de lu correction, il vient : 



et lions poun'ons écrire jiar upproxîniaLion l;i valeur sui- 
vante Ue lii correction, qui pourra ctre aisément calculée : 



Dans celle expression. ;■ tliiïfre très peu de f, soil {lotie 
tli' O^iiO. Si l'on a eu soin de choisir la longueur d'étalon- 
nage D plus grande que loules celles que l'on aura ù 1 
niesurer, la l'raclion — rr — sera toujours plus petile que i 
ï'unilé et la correction, toujours plus petile que r. Si nous | 
I, prenons )■ :^ O^jiO, l'erreur sera donc toujours inférieure * 
^ O"',40, ce qui indique dans quel cas on pourra employé 
*-'*^t instrument, eu égard à l'échelle du plan. 

On pourra, en effet, négliger la coi'rection pour toute 
^helle pour laquelle la longueur de 0"',40 est négligeable 
sui-1p terrain. La longueur négligeable sur le terrain étant 
*^I>résentée pai^EniTo' iio^s poserons -pj^^^ 0",40, pour 
**<Stprmlner l'échelle à partir de laquelle nous pourrons 
'^Otis passer de correction el employer la lunette aslionu- 
••^itiue. commt! si c'était une stadia sans lentilles. 

ïii tirant la valeur de in, on obtient m ^= 3 2UÛ; donc 
l*our toute échelle inférieure à^ir;^, la correction ainsi 
■ "Calculée est négligeable. 

C'est notamment le cas des cartes lopographiquus. Miiis 
pour les études de chemins de fer, on travaille générale- 
ment à des échelles plus grandes et l'emploi de la lunette 
•astronomique n'est plus applicable sans corrections. 

i réduction des distances à l'horizon se fait de la ma- 




nière suivante : soit l'appareil installa jui pied d'une pcnu 

rOn vise, sur une mire verticale, une hauteur ab ^^m 
Bterceptée par les lils exlri^raes du n'-ticule. Soit a l'incl 
ïison de l'axe optiquo. 




En supposant la mire disposée an c d perpendicuIaM 
aient à l'axe optique, la distance oblique oe ^ cdX- 
On peut, par approximation, poser crf =aô cos a - 



[ On peut se seivir de tables donnant la projection hffl 
upntale des multiples de i(\ mètres, de degré en dcga 

L 2" Procédé de Reichenbach. 
La méthode de Heiclienbach, ingénieur bavarois, 
» 1826, a élé employée de 1840 à 1830, dans l'étude i 
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de fer bavarois el elle est encore souvent sppli- 
, en Allemagne, lelle que Rcichenbach l'a conçue. 

Reiclieubach fait lY^liniination de /■ mire lesL^iiiiilions : 




^n voit que la valeur de D se compose de deux fermes: ' 
""^ est proportionnel à H, l'autre est la distance focale/, ' 
i-a distance mesurée ù partir du foyer principal anlé- ! 
jneur tle l'objectif est donc proportionnel à H. 
' ^^ distance D est mesurée à partir de l'objectif, ce qui 
" ïTicommode ; on la ramène h Taxe de l'appareil, en 
"jouiant une constante que le constructeur peut rendre 

•^g^ie ao,s/. 

^'^ distance E, comptce à parlir de l'axe de l'appareil, 
''^ ainsi: 

E = {-ii + ï.v, /■ = .■» + <:', 



"^ï c' représentant deux constiintes. 
I ï* peut déterminer ces constantes, en opérant sur deux ' 
°'*SUcurs connues, I 

,, '^ peut ensuite graduer une mire de manière à y lire i 
"'^ctement la distance E; mais cette mire ne peut servir i 
! 1. ^ la mesure des dislances et non au nivellement qui 
sopère simultanément. 

*' est préférable d'employer une mire ordinaire et une i 



i kn, 



■^Ue dans laquelle le constructeur a donné 



-la i 



valeur 100 ou 200, suivant que la lecture de la mire se 



i^ 
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1' le trait axial cl l'u 



lit sur les traits ■ 
ïtrêmcs. 


l'xlrômes ou sur le 


Soit 


4=,». 


On aura : 


E^ lOOll+r'. 


D'où E I 


iiMres - Il cenlimMn 



Lt! calcul des distances esl ainsi beaucoup simplili(5. c 
lèn n'a plus qu'une constante à ajouter à l'indication del 
Jîire. Cette constante est inscrite sur l'instrument au-d4 
s de l'objectif. 

La riîduclion à l'ijori/on peut se faire de dei 
biffes : 

I" En tenant ki mire vcrLicalement (fig. 12). Soît afi 4 
I II et cd = II'. t)ii il [lar iipjiroxinialion 11' = H cos 




La distance oblique Oe = 100 11 cos ce -|- c'" 
Sa projection / = E' ^ 1 00 H cos- a + (/ cos o 
l' étant au maximum égal à 0™,6Û et l'angle a étant ( 
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il" Proc-d.} dr Pui 




irmonlais, puis professeur à Milad 
magini^ de, modiHer ia lunette a 
Lumique de manière à supprifl 
'iiiliJition do foule constante 
cndrc dircclemcnt proportion] 
H le:i distances me 
axe do l'appaveil. 
Dans une lunetle astronoix 
(fig. 14), les distances comptéM 
partir du point F, foyer antérieuq 
l'objectif, sont proportionnelles 

Porro appelle ce point le cet 
anallatique du sysli>nic. 

Le centre anallatique jouit i 
■opriété suivante: 
Pour une image de hauteur dom 
h. la haiiletir de mire B est vue 
pointions un angle u constant. 

Cet angle est dit : angle diasta 
métrique. 

Porro est parvenu, eu 18 
déplacer ce point de manière 
l'amener dans l'axe vertical de ] 
pareil , par l'inlercalatîon dl 
seconde lentille du côté dcrobjeg 
Celte lentille est dite aua/iatiqts 
l'on donne également ce nom | 
lunette de Porro (lig. In 

Soit en 1 l'objectif proprementd] 
en 11 la lentille anallatique. Cette 1 
tille est placée de telle sorte que« 



foyer princi 



lar F, 



lit situe entrs 



lenlillc I et le foyer principal F, de celle-ci 
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Les rayons passant au point F, donneront naissance, 
par rapport à la lentille I, à un foyer conjugué virtuel, 
situé en C. 

Le point C est le centre anallatiqiie du système. 

Pour démontrer cette proposition, il suffit de prouver 
que ce point jouit de la propriété ci-dessus; cVst-à-dire 
que pour une image de hauteur h donnée, Tobjet H est 
vu du point C sous un angle w constant. 

Dans le triangle A B C, en désignant la base A B par x 
et la hauteur C G par y, on a : 

2'i? — = -. (1) 

y 

Soit a la distance des lentilles let ïl. Soit f^ et f., les dis- 
tances focales de ces lentilles. 

Les triangles semblables ABF^ et EDF, donnent : 

X h 



1, , fi (a — U) 
d ou a? = j. — -• 

fi 

D'après la propriété des foyers conjugués virtuels, on a 

1 1 1 



a — fi y fi 

j» - A (^' —A) 

En remplaçant dans (1), il vient: 

expression qui montre que w est une quantité constante 
La distance C H est donc exprimée par — 



^ 2 



Remarquons que celte valeur est absolument indépen- 



r 
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(laok'du tirago (lu réticule; l'h elTet, ce tirage s'elTccln 
danii la rt-gion ilc la lunctti> où los rayons soni paralièli 
h l'axe. Ce tirage ne cesse pas toutefois d'être néceseitfl 
rimiiffc se fornicru |>luâ uu dioïds loin, suivant la^ 
lance à laquelle se trouve )'ol>jet I!. 

La valeur 2 /y -^ lit^iteml lie a, île /( et .les distancf 
focales. 

Le conslrucleur (urut disposer de ces (Mémenls pM 
donner à 2 /^ -^ la valeur la plus convenable. 

On fait géni^ralenient 2 Ig — = —-'. 

Le conslrucleur doit, de plus, avoir égard à la ™' 
de 1/ pour placer le centre anallatique dans l'axe di3 
pareil; t/ <?gale alors envii-on — • 

Posons >/^Y ^^ reporlons-nouH à l'équation: 



/, élant positif, le premier momlire doit <Hre posîtif- 



f. esL Joue > — uu > y, 

conditions que le conslrucleur pourra remplir, mais 
l'obligeroul à n'employer que des lentilles & dis! 
focale limitée, ce qui réduit le f,'rossissement et l 
mière. 

C'est pourquoi certains constructeurs allemands reje 
la méthode de Porro pour prôner celle de Reichcnl 
Cependant la méthode de Porro n'exige l'addition ( 




Les «ppmdb rni^Bk ^ 'w»- ^ «* ^^ r^V'^ 




dKMnin^ de far. 

Oatr^ U Mcsvr 4» liifiii i, S | 
celle ile^ aa^l» «1 des JiKtlBC» Ac ■ 
a conduit i iuf Mwtvfle ■fthrfp 4Ï 
fer, dool la ri^lr â calevl» Ml éiii — 
CgI|« miOiaàe *A i !■■■! «« le mi 
n'est pa= moins n.acte ^«e riwrif— t niétboAr p*r | 



1 en loDg et tto Inven. q«i csîgeMt 4 

Par sa nipidilf pins gr»nfe et par la réfartÎM île | 
sonne) qa'cJl« permet, U HMcreUe niétliode a i 
meol cootriboé ponr «a part an çrand d^T«loppe«neat il 

chemins di* fer et sariâul deà chemins de fer de montai 
gnes. Depuis ^ première application, faite en 1X56 par 
M. Moinot, sur U lî^nede Sire h lignes, dl-* a été socces- 

^yititAantda da PumU tt C*»»nrt». I. IV, iKii. 
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L siveraont umployf^o duns la plupart des pays de l'Eui'a 
[■C'est alors qu'en présence du succès du tachéomq 
I on s'c'sl souvenu, en Allemagne, de la méthode de i 
Ichenbach, qui y était à peu près délaissée et qu 
iy a construit, sous le nom de tachymèires, des appa- 
freils analogues au tachéuniMre, mais sans lunette anal- 
llatique. 

Nous avons vu précédemment que le constructeur dis- 
tpose de divers éléments pour faire 2 /y y ^ ^ • 

Dès lors D = 200 H. 

En se servant d'une mire parlante ', graduée en demî- 
|'j:entimètres, on lira donc directement la distance sur celte 
[mire. II suffit d'ailleurs que la mire porte des divisions 
Kd'un centimMre, pouvu que sa graduation soit en demi- 
l^cenlinièlrGs. 

Ainsi le chiQ're 1 inscrit sur la mire correspond à 
FJOO demi-contimf'tres ; le chillre 2, a 200 dorai-centi- 
I jnEitres et ainsi de suite. t 

On amène généralement le fil inférieur du réticule surla '! 
I division 1 ; le lil supérieur tomlie alors sur une division l: 
I quelconque, soit la division 110. La hauteur H est donc 

aie à ilÛ — 100 = 10 demi-ct^nlimélres et la distance, \< 
[supposée horizontale, sera de 11) mètres. n 

La différence, lue en mètres, entre les deux graduations 
ï marquées parles iils extrêmes du réticule, porte, en taohéo- 
Fmétrie, le nom de nombre générateur et se désigne par k 
lettre g. 

Si l'on fait usage du fil axial et d'un des fils extrêmes, 
I k sera réduit de moitié, de môme que 2 Ig ^ qui est pro- 



Lportionncl à h. Le coefficient - 



era donc doublé; il 



' On oppelle mire paHanle, uae mire sur laquelle l'iipérateur lil directe- 
liinant les graduatiûns i. l'aide de la lunette de l'appareil. 
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nbre ^éaénlear ç, en conser^ 



[fin de doubler Ii 
t coefficient 2(H>. 
Pour rvduin* à l'horizon, on opère toujours avec la nfl 
vertîealement et l'on flélermîae l'angle z^oillui 
Berasvopliifue fig. Itî'. En admettant que r«/e«t laproj 
ïîoo de ai. la dislanci* oblique or = sîn V = y jd 

it sa projccUoa o/^ = g sîn' V '. 
Il csl plus avantageux de considên-r Tan^le zi^oîlbl 




l'angle de peafe x. psnw ^ae, pMV ce dernier. U 1 
r anople do »%Be, svnsBt ^se b yealc o^ j 
B aa-dessoos de l'borizoB. tasdi» ^ae Ta^le 
ff ItMÔ""" poatif. 
Pu valeur^ sim'\ se dHenûac soil i 
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hsoit au moyen de la règle à chIcuIs, sans laquelle la 
I tiiode tachi'omélrique ne saurait présenter le caractère! 
I rapidité qu'elle doit posséder. 

Si la lunette devait recevoir une trop grande inclinaisoni 
■pour viser lu division i, on pourrait sans inconvénient 
[iriser la division 2 ou 3. 

Voyons quelles sont les limites d'approximation de cette 
néthode. 

La lecture de y peut donner lieu & une erreur maxi- 

num de 1/4 de centîmMre h lUU mètres de distance. En 

Eferrain lioriicontal, il en résultera une erreur de Q"',SQ sur 

l distance ; transportée à l'échelle de d/2000, cette erreur 

igra de 1/4 de millimètre sur le papier, A 200 mètres de 

^stance, l'erreur serait do 1/2 millimètre. 

Pour des distances réduites à l'horizon, l'erreur serait 
joindre. 

Pour les études de chemins de l'er, il n'est pas nécessaire 
^'obtenir une plus grande exactitude. 

L'erreur est toutefois plus grande si l'on se sert du til 
ixial et d'un des exlrfimos, parce qu'on doublant le nombre 
^générateur, on double aussi l'erreur, 

11 est très important que la mire soit tenue bien verti- 
salement, elle est généralement munie pour cela d'un (il 
b plomb. Une faible inclinaison de la mire en avant ou en 
irrière, donne lieu à une erreur qui croît rapidement avecï 
l'obliquitiS de l'axe optique, avec le nombre générateur et 
f¥ec la hauteur de pointage du fil axial'. 
La lunette amillatique doit présenter un moyen de rectï- 
iScation, pour le cas où la mesure des distances ne salis- 
Iferait plus exactement à l'expression D = 200 IL 

La constante 200 dépend de la distance a des deux len- 




*•- -l1liV|ll ■ ■■■■IM I M 



■inbd 
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jénillial V, de telle sorle que la dislance réduite à l'hoiiz^ 
bit toujours mesurée par D = iOO H. 
. Pour cela, le limbe vertical qui sert à mesurer V, poH 
me seconde graduation qui donne la valeur de H corré 
|t)ndante et qui indique de combien il faut relcvei- 
îiaisser le fil supérieur du réticule. 
M- Kiisimirskî a proposé une imlrc imMIioiii' nviint ] 




Blême but '. Elle consiste à se servir d'un limbe vcrli^ 
ià;radué suivant les tangentes des angles au centre, ■ 
telle sorte que ces tangentes diffèrent entre elfes 

' Soit (flg. 11), le fil axial dirigé sur une division R s 
ï mire, soit D la distance; à mesurer réduite à l'horiH 



Jll — his IK-II. 

Si je dirige ensuite l'axe optique sur la division suiva^ 
flU limbe, je pointerai sur la mire une division R' ; 
3*a«rai : 

m = Dlg R'OI 

R'I — Bl — ItR' = D {i,j H'(J1 — if/ UÛI) ~ 0.01 D 

D — iOO IllV. 
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bu moyen d'une vis micrométriquc, l'angle don' 
Téplacée la lunette pour passer de l'une à l'autre de c 
pivisions ; soit- a cet angte, qui est é^nl au nombre i 




purs n de la vis multiplia par une constante C. Cet angB 
nt petit, on écrira par approximation : 



/" a — Cii el Oli = — -^-. 

La constante C se dL^terminc par étalonnage. Oa a d'q 

@eurs des tables qui donnent la ilistance OR pour i 

Lombre de tours déterminé de la vis. 

Pour réduire à l'horizon, on se sert également de tabla 

La lecture du nombre de tours de la vis est fort gënaan 

île exige chaque fois une soustraction de deux nombq 

) chillres. Cet appareil est fort peu employé. 

On emploie, dans le lever des cartes topographiquesl 

ketite échelle, un appareil de ce genre, connu sous le nc^ 

pO ehorismomètra. t^'est une lunette astronomique i 

^"nn réticule à fils mobiles dont l'écartemcnt se mesifl 

il l'aide d'une vis micrométrique ; la bauteur h est i 

■proportionnelle ii n, nombre de tours de cette vis, elj 

^rmule de la stadia peut Être remplacée par : 



COURS DE TOPOGRAPHIE 57 

Si D est une dislance connue, on aura de même pour 
une distance inconnue D' : 

r' 

mais en admettant par approximation que / = r,on pourra 

écire : 

^, __ DwH Dn 



n'H n 

^u, Dn étant une constante C, 



D' = 4 



Ces appareils approximatifs ne peuvent dans tous les 
'^s s'employer que pour des travaux à petite échelle. 





TRACÉ ET M 

A.~ Tr 

Les nppareils dont on 

angles donnés, son 

[ùerres à pinules, à mi 

^guerre- à pimdas > — 
ilrefois de? deux règles 

Fiff. lu. 

ittvail tracer des ahglt. 

lide de cet appareil (tig 
11 suflit pour cela que 

^Cet appareil voUimine 

mplacé aujourd'hui p 
uen-e d'arpenleur, qui 
(1 creux dont les face 
ânière à donner des a 


PITRE III 

ESUHE DES ANGLES. 

se sert poui' tracer sur le terraii 
les éqiierres. On distingue le 

oirs et à prismes, 

L'équerre à pinules se composai 
à anf;;le droit, munies de pinule 
en leurs extrémités. G'étaitl'i 
tiuerre allemande ou équerré 
cercle. Elle se fixait au luoyei 
d'une douille sur un hàton 
Cette équerrene pouvait sep 
vir qu'au tracé des angle 
droits. En remplaçant le 
équerres puv des pointes i 
en disposant convenablemei 
l'intersection des r^gIe^, o 
s-de30, 45, 60, 73, 90 et 12U- 

ab =^ -^ , lie = hd. 
ux>st tombé en désuétude ; il es 
ar Véqiierre pomme de canne 
se compose d'un prisme octogO 
opposées portent des pinules, d 
3gies de 90 et de &. 
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■ appareil est plus portatif, mais moins précis que le 
i "dent, en raison mCme de ses dimensions plus . 
jWes. 11 se fixe sur un bâion ferré. 

"Our vérifier cet appareil, on s'assure d'abord que les 
^ despinules opposôos sont dans un mi'me pliin vcrli- 
on opère enï^iiili' 
me pour mener 
*K perpendiculaire à 1 
alignement AB pitr 
.. point pris sur cel 
ïtgnement (tig. .2(1). 
*^s piiiules ac éliml 
dans hi direction Ali. | 
•^n vise par les pinuJes 
<if> et l'on fait placer '■''K- ^o. 

"n jalon en D: ou 

•"ctourne ensuite l'équerre de 90° de manière, fi viser paFj 
'^s pinules ac après avoir placé les pinules tid dans 1^^ 
**'>ection AB. 

Si l'on n'aperçoit pas de nouveau le jalon D, cel^-^ 
**^raontre que l'équerrc n'est pas exacte. On fera planter -, 
J^H jalon D' à. la même distance de la droite AB que le 
J^lon D, la perpendiculaire tombera au milieu de la ligne 
*-*D'. On voit donc qu'il est possible de tracer exactement 
^ne perpendiculaire à l'aide d'une fausse équprre. 

Dans le lever des détails, on peut d'ailleurs se s 
'l'une fausse équcrre, en ayant soin de maintenir loujour^ 
^ équerre dans le môme 

Les détails sont ainsi rapportés par un système de cooi^ 
données obliques. Il suffit de connaître l'anjçle de la faussq 
^querre pour rapporter sur le papier. 

L'équerre à pinules a l'inconvénient d'exiger dem 
"Visées successives pour tracer un angie. C'est une caust^ 
d'erreur, parce que l'équerre doit rester fixe. 11 n'est pas "i 



I 



^^Ro coiRs un ïoi'OfiiurHiE 

^^Bloiijours possible de fixer l'i^querre appi>5 la première 
^^Evisée ; ditQS ce cas, l'opérateur doit posséder l'habitude 
^^■..4e l'instrument, pour ne pas di?placer celui-ci en déplaçant 
^^B''le corps pour faire la seconde visée. 

^B É,jui-n-e fi miroirs. — Cet appareil a élé inventé, au 

^^^^mmencemont de ce siècle, par l'ingénieur Lipkens, de 

^^^Ulaestricht. 

^^Ht II se compose de deux miroirs faisant entre eux un 




1 


1 


roirs sont fixés dans 
une Ijoîte triangulaire 
ouverte par devant. 
Chacun d'eux est sur- 
monté d'une fenêtre. 

Son emploi repose 
sur la proposition sui- 
vante : 

haiu un système de 
deux miroirs {fig. 21) 
faisant entre eux US^ 
angle a, Cangle ^ «H 


i 


iMf!. 21. 

:hi CB est double de Canglc di 
En effet l'angle, des normale 

u. 

Dans le triangle DEF, l'angle a 
' Dans le triangle DBE, l'angl. 
l'angle P ^ 2a. 
: Si a ^ 43" l'angle ]3 sera droit 

Si « = 22° 1/2. l'angle \i sera d 
' Si a = 90", l'angle p sera de 1: 

C'est-à-dire que le point B se ti 


rai/on incident AB «(J^H 
rayon doublementri^j^^^ 

s aux miroirs est égl^H 

3^=2.- — 2e'. Uo^l 

e ^1 
rouvcra sur l'aligucmenj^H 
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points AC, en nt^gligeanl loiitofois r(';carlcnn>nt des 
oifS (flg. 22). 
Pour mener une perpendiculaire à un aUj^nemenl BC 
avciiune équerre à 4îl" {fig. 23), on so 
placera en B et Ion visera direclcmont 
'*-' jalon C par les feni^tros supi'rieurc? 
*Us miroirs. 

Le jalon A sera sur la perpi.'nJic[i- 
'**-îre AB à l'alignement BC, lorstiuc 
' image doublement rélléchieilujalon A 
apparaîtra dans le miroir E dans le pro- 
'"^ngement du jalon C, visé directement. 
Il est plus facile deviser par l'ouver- 
t*lrc antérieure de la boite et par une 
Seule des deux fenêtres. Cela ne change 
y'ailieurs rien aux proprit^tés de l'appa- 
l-eij. 




L'équerre se tient à la main, ainsi qu'un fil à plomtri 
qui détermine sur le terrain l'emplacement approximatin 
{lu pied de la perpendiciifl 
iaire. 

l'our vérifier cette équerra: 
un opère comme pour l'ê 
querre àpinules, on se pro' 
posant de mener une perpenJ 
(liculaire en un point d'utt 
alignement donné; on faÎK 
' 'i^- -" placer un jalon sur la per« 

pendiculaire, en visant suc- 
cessivement chacune des extrémités de l'alignemenl. 

Pour les équerres donnant d'autres angles, ou mesurai 
du même cûté d'un alignement une somme d'angles égalôj 



iroirs sont souvent rccliliablea, c'est-îi-1 
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kdirc que l'un des miroirs peut Hre di^placc autour d'uii 
Sphami&ri! au moyen d'une vis. 

L'avanlage de cet appareil est son petit volume ell 
rapidité qu'il permet d'obtenir. Malgré l'indécision i 
iprovient de l'absence de pied, cet appareil donne ( 
isultats sufiisammenl exacts pour le lever des détails. \ 
Son inconviînîent est que les miroirs se ternissent àfl 
Qongue. C'est pour y remédierque M. Bauemfeînd, dirî 
leur de l'École polytechnique de Munich, a imasÈI 
l'équerre à prismes. 

Egtiore à prismes '. — Celte cquerre esl fond(?e surj 
ll^rincîpe de lu rétlexion totale. 

L'angle lim ite du ci-oivn glass el de l'air étant ifiS', 
Irayon lomliant sur le plan de séparation du crown gljl 
et de l'air, sous unai^ 
plus grand que ^m 
subit la réflexion tota 
l'intérieur du premîerj 

Un se sert de prisnl 
triangulaires, rcctan^ 
laires et isocèles. 

Ces prismes jouissent 
des trois propriétés sui- 
vjintes : 

i" L'artffle d'incidence x 
d'un i-ayon qui éprouve à 
Cinlériew du prisme la 
>-r/le/'i(jn totale^ est égal 
à son angle d'émergence. 
[«(J'appelic angle d'émergence, l'angle du rayon émergent 
lavec la normale à la face d'émergence). 

ei-iifeind. par A . Uab 




©tins itE TiH'u(;nAriiiio 

rayon incident S ((ig. 24] pënéli'iint dans h' prisme !^ 
^5 un angle d'incidence a, fuit avec lu normale oa J 
gle de réfraclion fl et lombe sur la face hypoIhénuBOJ 
bs un angle y> 45°. Il subira donc k réflexion tolale et i 
nbera sur la face BC du prisrao. 11 est facile de d(?nion- 
^r qu'il y tombe sous un angle d'incidence i^ auq 

Tcspond un angle de réfraction a. Ce dernier est préci-_J 
fément ce que nous avons appelé l'anal"' irémersi'^nc' 

2° Le rayon qid ^/n/-r- 
je, après une re'//rj:ioi' 
totale, fait ave lorai/uii 
incident un mu/l'' éijal 
<i 90 ± 2 o:. 

Si nous traçons 
(lig. 2i] la bisseelrice de 
J 'angle que fait le rayon 
incident avec le rayon 
•émergent, il est facilede 
*l»5nionlrer que cette bis- 
sectrice est normale à la 
f Sice hypolhénuse. L'an- 
gle de ces deux rayons 
Gstdoncégalagir-i-ia. 

On aurait de mémo 90" — 2 a pour les rayons incidenls.J 
tembant à droite de la normale à la face B G (lig. 25) i 
mais un petit nombre seulement de ces rayons subira 1 
l'éllexion totale, parce que l'angle y sera < 43". Or poifl 
<ju'il y ail réllexion totale, cet angle doit rester < 41°48^ 

'3" Le rayuii qui émerge après deux re'/lexions totales t 
fierpendiculaii'e au rayon incident. 

11 est facile de démontrer qu'après deux ri^ilcxions total« 
l'angle d'émergence égale a. Dans le triangle de/{i 
dl étant parallèle à A C, l'angle / = 90° — a et l'angli 
extérieur e = a + l = a -{- 90° — a = Dû". 



\m 

9^ 




4 IIOI'US 1>K TllI'OfiBAl'UlE 

En VLM'hi '11' cotte dcrnitTC proprii^ti?, il est possible l 
ire rectangle et isoci 
pour tracer une perpd 

iiiiiire û un aligi 
ueiit D E : il suffit pal 
elii Je se placer sur É 
ili^ni-nient et < 
ni-ili'>sii> ilii prismi' le 
iilun 11. 

I.e jalon K sera sur la 
peudiL-uIaireFG à lali- 
l^'nement DE, lorsque son 
imngo (lonblement rétté- 
iliie apparaîtra dans lo 
prolongomentdu jalon D 
visé dircclemenl. 
L'image iluiiblement réilL^cliie doit loujours ôtre chei'- 
cliéo ViUri le suminet de l'angla B; on la distingue des 
images simplement réiléchies, en ce qu'elle est moins 
claire et en ce qu'elle ne change pas de place, lorsqu'on 
fait tourner le prisme. Remarquons, en efl'et, que la der- 
nière propriété est enlitrement indépendante de l'angle 
d'ineidL'nee. 

A l'aille de deux prismes seuiblables, disposés de telle 
sorte que leurs faces hypothénuses soient à angle droit» 
on peut de môme se placer sur un alignement déterminé 
par deux jalons PQ(rig. 21). 

On sera sur cet alignement, lorsqu'on verra dans les 
deux prismes les images superposées P, Q, des jalons 
P et Q ; en effet, on aura d'ime part, entre les rayons 
incident et émergent, un angle = 90" + 2 a et, d'autre 
part, un angle 90° — 2 a. La somme de ces angles 
égale 180". 

Les prismes sont montés dans une petite boite trapé- 



! ffui S. linnl à ta vuûn dr i» oit^mt- mniii^Tr- < 
r « Tumiin,. 




r Vérifier TAquprrc à inisiuoii. Ir niotili»iii v\>(,\| 

feis**" à planter dfan jaIon^ A o( H ri k ^*<■^o^. lior ( 

biupI de l'angle droil oitlomi, en vi>anl ^l^n*c|1^|(,^^|t j 

I l'ima^f doubipmeni n'fliSrliio de II ; on ivlminto i'nftiiîH{ 

f prisme en restant à 1h nitinu' [ilnrf ; i-n vi>nn1 iliiiv1«i 

nt B, OQ duil voir simiiltanciiH'iil l'iniiip' diiii|i)iMlifH|1 
Ééchii*dpA. En adn|itîuil lo m^mo ninilo ilr \i«i'ili<>n(ti)tkl 
! pour les ^qucrres k pitiules niiA niiriiii"«, mi )ii>iM'Cn||,/^ 
Us certaines posilions, tibl)>nir Ih \f'rillr:iljiitt «vi^r iIa|I 
Urnes qui ne soraîoni pas rif^iiroi)Ki>niPiil itiin^lop 

l Vêoge des ér/irerres. — Los iV[U(?rr<'ti ndiiI |iriiii-i|)tili<m(in|] 
liployées pour tracir ili-s coordonni'i'H kiiI' I" tciriilii, miIM 
'^s le butde lever un jilaii par rri*l(i> iii<((|ic)i}i<, miII pliit|l 
ibrent dans le but de lover iIch ili'triiU, l-]lli-« piMiVi'lltl 
T»îr de plus à résoudre divorH prohl^tiim ; 
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1" Proloiif/er tut alignement au delà d'un ohslacleA 
résout ce problème, en contournant l'obstacle par ] 
ligne polygonale à angles droUs. 

Déterminer la longueur d'un alignement dont \ 

'■ extrémité est inaccessible. Ce problème revient à Irak 

dans la partie accessible du terrain, des constructq 

géométriques d'où l'on puisse dt^duire la longueun 

l'alignement. 

Soit, par exemiile, à mesurer la largeur A B d'^ 
rivière sans passer sur l'autre bord (lig. â8). 




Une première solution consiste à mener A C perpendi- 
culaire à A B, à diviser A C au point U dans un certain 
rapport, puis à mener C E perpendiculaire à A C ; on dé- 
' termine sur cette perpendiculaire le point E par la condi- 
tion que ce point se trouve sur l'alignement de B et D. En 
mesurant C E, on en déduit la longueur A B par suite de 
la similitude des triangles A B D et G D E. 

Une deuxième solution consiste à mener la perpcndîcu- J 
laire A C, puis à chercher sur celte perpendiculaire un J 
' point C d'où le point B soit vu sous un angle de 43°, 

Une troisième solution consiste à tracer la perpendicu-J 
laire A C, puis k faire un angle droit au point C en vis« 
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he part le point B et en faisant placer un jalon II su 
prolongement de A B. On a A B =^ t^ ■ 
(Cette m(?thode est tr^s expéditivc, lorsiiu'un emploie 

querre à miroirs ou à prismes. 
f3' Mesurer une dislance inaccessible. On conslrnit en te* 
: accessible un alignement parrallfcle à celui qu'i 
■agit de mesurer. 

[ 4° Mener une perpendiculaire à une direction inaccessible^. 
a construit une parallèle à cette direction sur tuquctle 
1 mène la perpendiculaire. 
On peut aussi se servir des »5qnerres pour tracer les 
angles dans un plan vertical. Il faut pour cela coucher 
' *?querre IiorlKonlalement. 

En traçant un angle de 4-5" dans le plan verlical, on peul 
tiosurcr la hauteur d'un iHlifice. 



■ MeSUIII: NU-M 



;rilUUE DES ANGLLS 



i\ faut distinguer les angles que les alignements font 
"vçc une direction supposée constante et ceux que 
"' ■gnemonts font entre eux. 

ies premiers seront dL^sigm^s plus pailiculièremcnt 
^t>Xia le nom de direction^. 

y Mesure des directions. — Boussoles 

les directions se mesumnl au moyen de la boussolei 
" angle d'un alignement avec le mt^ridien magnétique 
^*^ant réduit à l'horizon, porte le nom d'asiimil. 

Tout alignement a deux azimuts, selon que l'on visa 

* *»n(j ou l'autre de ses extrémités; les deux azimuts mesu- 

I ïés sur un même alignement diffèrent de 180" et sont dits) 

^ Ténproqites (fig. 29}. 




i 



<liri|r(.> suivant l'alîjEnM 
il'jiil on vtfui mesurer l'ai 
\,i'}itiiiidecoHiiiiatio*i.àn 
■«'■ [lient 11- ravon visuel : 

I liifne df fui. paraltèlp à Talï- 
ih' iJiiHsant par le centre do ! 

s [irii|irii:-t4^sdc ['aigaîlleainuui- 
' i-liiiciil, paralt-il, «mnues des 
iiiois iiuxqiit^lfi les Arabes ea 
lient i-m|ii'UDl^ l'usa^p. 
I.K ]irL'iiiif.>i'L> menlion de remploi 
lille aimantée, comme 
H)M>''l( il<= ttif niiiili-i'. leniuiito îi l'îiii 1203. (Guvot de 

Cc-ivii.*/ 

0(1 hoiilmiiiH l'iiif,'uille, Il ectifi (îpoquc, sur leau d'un 
\)Mt\n «Il tiii'yitii ili- li'liis ili- iiiiiMp. 

(|euiii'i(ii|i jjhiH liinl f^i'ulenienl, on imagina de sus- 
[iCi'iKln' l'iiiKiiilIt*. "Il niiiji-'ii d'iiim chape, sur un pivot. 
i'MU' dJ>|M»<iliiiii m> vuil <.W\l\ dims une buussolc de {541 
l'ddfciTviîe il Sfiiirliriltîk cl ilimt le Ministère des Travaux 
pillflii'ii di< l'i'liMne avuil ciivoyi.'. en \%M. un fac-similé & 
l'liii|io*ilioii d'iMisrli'irilt* de !*aris. 

IhiiiM li'N mmieiines boussoles, le liilibt; pu papier ou en 
coriit! l'aiHail Mouvont corps avec l'aiguille et oscillait aveo 
elle. 

lielli' di^poi-ilioii se l'L'iiruiilre imcoi'o dans les appareils 
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want à relever rapidement des uzimuts, par exempli 
^8 Ips boussoles portatives k réllexion (fig. 30). 

1 mdmc temps que l'on vise un alignement par deii: 
liulcs placides dans l'axe de l'instnimenl. on lit son azi- 
nt à l'aide d'un petit miroir à 4:1" qui reflifle l'indica- 

I du limbe hori/onlitl 
pté par rniguiHe. 
Cet appareil donne une 
Limation qui ne 
basse pas i degré, mais 
liesl suffisante pour un 
i vue ou une élude 
tvanl-projet. i'^a- ■»'- 

Prdinairementlesbous- 

1 composent d'un limbe lixe et d'une a 

L'aiguille est formée d'un petit barreuu, d'une tôle oui 

I simple fil d'acier. On prétend paH'ois que rai^uillel 

rdoit pas être percée, parce que cela afTaiblit son pou-rj 

Br magnétique; mais les recherches de Lamont ona^ 

montré que l'aiguille peut être creusée sans inconvé^ 

nt jusqu'à la moitié de son épatss 

1 chape est en agate ou en grenat. Le métal doit être 

^cril, à cause de l'usure. La chape est spbérique, coni- 

, ou hyperbolique. I^'est la forme sphérique qui donn^J 

I; au moindre frottement, mais il peut facilement arri-T 

B qu'une chape sphérique ne repose pas exactement paÉfl 

I axe vertical sur le pivot, ce qui donne une eiTeurl 

acentricité. Les chapes coniques et hyperboliques ne ' 

nient pas cet inconvénient, mais donnent beaucoup , 

S frottement ; c'est notamment le cas des chapes coniques^fl 

( frottement de la chape sur le pivot est loin d'étr6 

gligeable. Coulomb l'a évalué, dans une aiguille neuve,! 

i puissance H/2 du poids de l'aiguille. Il est plus grand,! 



t 



[orsquo la boussok' a servi, ol l'on peut s'en assurer aisé- 
Sient CD prcseotant un aimant à l'aiguilli;; cette derniore , 
liscille et revient rarement à son point de départ. < 

C'est pourquoi, dans certains appareils de précision ; 
«mployés dans les observations magmatiques, on revient 
Tielquefois au simple fil d'acier suspendu par un fil de 
won, comme dans les boussoles chinoises et japonaises, 
1 par un fil de verre. 
Les boussoles employées en topogrraphie se divisent en 
leux catégories, suivant qu'elles sont fixées sur trépied ou m 
Wêuspendiies . 

Boussoles /ijées sur trr/nei/. 

Les boussoles fixées sur trépied sont à alidade cJ.ceiÊ 
ïfigite ou centrale. 

Boussole à alidade excentriijue. — La boussole à alida^ 
excentrique est la plus employée en Belgique et en Frani 

Ile se compose d'une boîle carrée en bois ou en lai 
ide O^jâQ environ de côté, portant une alidade latérale. 1 
Qjmbc fixé dans cette boîte a un diamètre de 0'°,l(} à O", 
n) est en cuivre argenté mat, pour éviter la réverbératid 
{l'aiguille est au niveau du limbe qu'elle arrase. La ^ 
Eânation va de à 360 degrés et donne le 1/2 ou le 1/i'l 
legré. L'ingénieur Muoseler avait proposé d'y adjoinq 
1 vernier ; mais l'approsimation que l'on obtient par es( 
nation est en général suffisante, dans un appareil qui i 
(eut prétendre à une précision extrême. 
L'alidade est à pinules ou à lunette. 
L'alidade à pinules permet de viser dans les deux sel 
■fians tourner l'appareil. 

L'alidade à lunette peut être munie d'un réticule-sladi 
BC'est ainsi que sont construites les boussoles dont on s 




an»c II IjMfci à sA^nBC 

«imlikric- Le < 
vertical ^t3mb^ ■ 
pl<ml>.(|«ilf«iniil«t« 
t WW J'air. Ob •'«■ mt abn pnr «Isw'^ ' 
komoobk» diB» Ir rba^bl 
Celle-cîest I 





«fo fawii'rf. <«» liiiwinilii^ 4 

ItnririMlilil» 4c h l»ar a Se atkVM^ i 
: fagJlif 4n> ra%>nK>tf. U Mir <:>« i 

'"*«*. 'l««r«" P' "' r« l <M,a |, 

«t <« lit r iiî w l MU- b fiiii Ui 

a^eylacrla pa<lràe> 
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lairement à collc-ci, pour lire exactemeiiL Ip degré ( 
k lequel se projette la pointe de l'aiguiite. 

Quand on transporte la boussole, on soulève l'aigud 
f contre le verre, pour (éviter l'usure du pivot. 

L'inconvénient de la boussole à alidade excentrique I 
de donner une erreur dans la l 
sure de l'azimut. 

En efVet, au lieu do mesm 
l'ii/imut a (fig. 31), on mesl| 
l'angle a' ; or, a' ^ a + e. On f 
donc une erreur é 

I, 'angle e étant très petit, 
peut Ini substituer sa tungenld 
écrire e = v^- L'erreur est àa 
proportionnelle à l'excentricité J 
l'alidade et inversement proporlk 
nelle à la distance AB. 
Soit Bc = (J'",10, on aura pour des valeurs de 




= 3 '.'2, iT 



Un angle de T étant généralement inappréciable àî 
ïjioussole, on pourra négliger l'erreur d'excentricité pM 
désalignements de plus de oO mètres. 

Pour des alignements inférieurs à 50 mètres, on p 
lorriger l'erreur de différentes manières : 
1' En visant à côté du jalon à une distance égale à Ifl 
■eentricité. On estime, pour cela, combien de fois le ( 
\ mètre du jalon est contenu dans l'excentricité. 

2° On peut aussi viser l'alignement avec la lunette 1 

F droite, puis le viser de nouveau avec la lunette à gaucbw 

1 prenant la moyenne des azimuts ainsi mesurés et ^ 



coFRs mr T< 

sou&lraynnt 90*, on obtirnl l'uï^nl Ae Ti 
porti^ AU contn> it'- l'appareil. 

Eu visant suivant b dinrtâaa Ri wuve la 
(fîg. 32), on mesura aBaiiçb> ^ =:■— ^, 

En faisunt passer l'alidaiW » 
CA, on mesure uo ao^W » - ; 

En faisant In sooint? il< 
a' H- a" = 2a + 180, d'uà « = ^-^ 

Il est toulpfois rare qn^ IV>« 
(jue la boussole n"<-st pai 
destinée îi opt'rtT ii\ t-. 
tant de rigueur: un " 
eontenle t;«^nêritli-iij.*iii 
pour les petitesdislancc^- 
du premier moyen îmli- 
qui^. 



liuussoles à alii/adf cm 
traie. — Les boussoles i 
alidade centrale nt- jin- 
sentent pas le durant pr>' 
uédent; elles sont Mirluu 
employées en Ao^ji-UTn 
el en Allemagne '. 

Le type le plus sinipl" 
est celui d'Erlel, ii Mu- 
nich. Il se compose d'une 
règle à pinules, au cenhe 
boussole (Ëg. 33). 

Lorsque l'alidade est à lui 
inférieure ou supérieure Ma boussole. Ces boussoles 1 




lie laijuelle *e Irt 
iftte, cette lunette peuti 



lus l)K Tdl'nr.fi.M'Ili 



tr^s )ioigiii!'os dt- ronstruction ; cIIps ^orll muoif 
ntvouux cl monl<<L<tt sur tri5pio(i à vis caliinli-s. 




l.i'h liiJiishulcM il liiiiL'tlc infi'rioiirf ne permottenl pal 




rclouni(.'mi'iil (.'oniiiIrLdo la lunelle. Dans 1l' type de Br« 



corns iiE Tni'iHiUAniii': ts 

■pt (fig. 34], on peut copeniluiil lu relouiner en [cnlo- 

pi de ses supports. 

ns les boussoles à lunette supi^rieurc, pour pouvoir 
I basculer lit luuette, on est oiiigi^ de la placer fi une 
^grande hauteur !tu-dcssus du Hmbe et indi''pcndam- 




ment d'une plus grande difficulté de lecture, l'appareil i 
ainsi construit est peu commode à manier. 

La maison Breithaupt a cependant un type de ce genre j 
(fig. 33) qui se dislingue par sa compuciti?. Un limbe hori- | 
zontal mobile autour de Taxe vertical et mimi de verniers i 



l -permet de mesurer les aziaiiits avec une grande approjd 
mution. Il suffit, après avoir ament^ l'aiguille de la bouffi 
lole sur les divisions 360 — 180, d'amener à leur tour 1^ 
Séros des verniers sur les divisions 36l) — 180 du limbi 
pans ce cas, on pourm mesurer sur ce dernier les azimut| 
&VOC l'approxinialion de 1 minule donnée par les verniei 

La maison Breithaupt construit aussi des boussoles! 
Uunettc centrale cl boussole excentrique (lîg. 36). L'exw 

riciti? do Ih boLissole est en effet sans intluence sur l'cxa j 
J^ltude de la mesure de l'azimut. 

Le prix de tous ces appareils à lunette centrale 
ipal heureusement très élevd par rapport à celui des boqi 
Mlles à lunette latérale. 



flou-ssoltts ■iuspendues. 

La boussole suspendue est d'un usage très général 1 
f^Alleiu^Kne, nolamnienl dans les raines. C'est une boq 
soie suspendue i 
Cardan sur un doS 
IjIo fer à cheva 
qui permet Je Vm 
crocher à 
lU'iiu tendu dans ) 
lignement (lig. ^9 

Le cordeau se p 
jetant horizont» 
ment sur la lifj 
Pde foi, joue lo rôle d'alidade et la boussole, une fois e 
■ pendue au cordeau, marque l'azimut de l'alignement. '. 
■■est donc dispensé de viser, lorsqu'on se sert de cet apj 
Ç"reil. 

Lorsqu'on l'emploie à la surface, on tend le cordi 
r entre des poteaux, des arbres, etc., ou bien l'on se sert j 
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petits chevalels que nous avons di5crils (p. 2~ij, h propos 
de la mesure des alignementw- 

LVmpioi de la boussole suspendue supprime toute 
erreur de visée et d'excenlrîcilé. Les dimensionsdu limbe 
peuvent ôlre sans inconvcnienl plus grandes et par con- 
1 séquent les divisions plus nombreuses. On construit en 
L Allemagne de ces boussoles avec aiguille de 10 eenlî- 
[ métros de longueur el division du limbe en tiers de degrd. 
[ En admettant qu'on puisse apprécier à l'œil le quart d'une 
; "'vision du limbe, on mesurera dune les azimuts à S' d'ap- 
prosiniation. ù l'aide de cette boussole. On ne peut toute- 
fois s'en servir pour des alignements de grande longueur. 
*^G plus, le travail est plus lent qu'uvec la boussole sur 
*répied. 

l— T boussole est un appareil peu précis, parce qu'elle 
®^t soumise à la fois aux causes d'erreur piovenant de lu 
^*ture de la force magnétique et à celles piovenrint d'une 
*^OTislruction défectueuse ou d'un dérangement d'organes. 
^**pendanl elle donne des résultats très satisfaisants, lors- 
*l**'€lle est eraploy(5e avec les préciiutions voulues. J 

Erreurs dues à la nature de ia force magnétique. \ 

Ces erreurs sont de différentes catégories. On doit signa- \ 
*Ct eu premier lieu riniluence qu'exercent sur l'aiguille J 
aimantée les objets en fer, ainsi que certains minéraux. 1 
Parmi ceux-ci, la magnétite et la pyrite magnétique sonti 
surtout à considérer; mais on a observé que certaines j 
roches éruptives, notamment celles de couleur foncée àl 
base d'amphibole, de pyroxène, etc.. exercent parfois aussi I 
une certaine iniluence sur l'aiguille aimantée; il en estl 
de même de certains produits artificiels, tels que briques, ] 
scories, etc. '. j 

' Œslerrewhhclii Zeihchrifl fih- Herf,. iiiid llaileiiu-esen. t. XXIX. 188i. j 
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huii!) li'H lorrains magnéliquos, on ne p«ul se servir! 

JItt l)(iii«K{ili'. L'iiL' ubsL-rvalion faite dans !es terraùis n 

l'Ui|lli<N il'Aninir'hi-rg. on Su^de, u. donné, en des poi^ 

quIdisUmts d'un niCmc alignement, les directioi 

tonlt»* : 3-,«V,. 3'.4. 3°.2V„ 3M, â","'/., 2^,6, direcUons q^ 

bporliW HU plan, donneraient une ligne pôljgoni 

l'uiro phi^ionrs obsorvaUons le long d'un alignemd 

Jldt 11» di's meilleurs moyens de reconnaître s'il y a u 

Btlllni'ni'i' on une loealiti'^ délcrmini^e; on peut aussi \eiM 

pill p»dil polygone et s'assurer s'il ferme. 

l/lnlluoni'i' di's gisements mjignéliques sur la bouss^ 

Il iMiî iitilim'i' en Su^de et aux États-Unis pour la recfaerc 

gOON iiiinei'inH de l'er. 

l'ili Siii''di', M. Tlialen. professeur à l'Universilé d'Up: 
k |ii'ii|ioNr< piinr l'elii une boussole tle déclinaison. 

M, TbaleTi II diMerminé tes constructions géomélriqi^ 
fllll pi-rmelleiil île lixer la direction et le point le plus ri(^ 
du KlMPiueut, l'ii teiitint compte de l'action combinée l 
nluiM'ul l'I du niugnélismo terrestre sur la déclinaison.] 
l'IllulhiiUMou de l'aiguille aimantée. 

DiuH l'Ktal de New-Jersey, on procède plus sommailj 
'il euiplnyiint la boussole d'inclinaison; on prête 
fau« biN iiiinesdemagnétile decelUtiitontétédécouvertfl 
pru du lu colonisation, dès qu'on a voulu y lever des plu 
rlli bouHHulc. On reclierclie les mines en battant le { 
ilivant dos lignes méridiennes et en observant les dévi 
^Ons do la boussole d'inclinaison ; on recommence ensuj^ 
[ppératiun suivant des lignes perpendiculaires, dans ] 
igions où dos déviations ont été signalées. 
\ On a remarqué que le minerai y forme des leatilN 
blarisécs et le procédé est assez sensible pour 
pttre de reconnaître la présence des fractures 
Sipent le minerai et dont les parois sont inversemea 
Harisées. 



En reportant les observations sur une curie, on on 1 
déduit les lignes d'atlracUon maximum. 

Variations di- ta di-clniaison. — Le méridien magné-> 
tique fait, avec le méridien aslronomique, un anj;le variable, j 
qui porte le nom Je déclinaison. 

La connaissance de la déclinaison a une importance! 
ciipitalcau point de vue AcVorientalioii des plans. Orientefj 
un plan, c'est le rapporter à une direction invariable. OaS 
choisit pour cela le mt^ridien astronomique ou une direc-i' 
tion fixe et invariable déterminée par rapport fi ce méri-J 
dien. , 

On se contentait souventautrefois de tracer sur les plans-fl 
une llèche représentant la direction du méridien magné-^" 
tique; c'est un usage qui doit ôtre absolument proscrit &■ 
cause de la variabilité du méridien magnétique. 

La déclinaison varie d'un lieu â un autre de la terre el 
clic varie, de plus, constamment dans un mt^me lieu. 

La variation gc'ographi/jue de la déclinaison a été 
reconnue par Christophe Colomb, lors de son premier 
voyage en Amérique. Le 13 septembre liilâ, son navire 
se trouvait en un point où la déclinaison était nulle et 
passait de l'orient h l'occident. 

En 11)98, le Gouvernement anglais mil un navire fi la 
disposition de Halley pour la détermination de la déclinai- 
son sur les côtes et sur le chemin des colonies anglaises 
on Amérique '. 

Cependant les observations précises ne datent que de 
1834, époque de l'invention du magnélomtMrc de Gauss et 
de la fondation, par ce savant, de Y Association mat/né- 
tifjue. 

La connaissance de la variation géographique de la 



SluIIgard, 18SI. 
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déclinaison a surtoui progressé à la suite des oxpédition^ 
scientilïtiues envoyées par la Fraocc dans les régioï** 
polaires en 1S38. ft pur l'Angleterre dans les rt'giot^* 
anstrales (cxpiîdilion du capitaine Ross 4K40-42), daï^* 
l'Amérique du Nord et au Cap de Bonne-Espérance. L**^* 
voyages terrestres de KuplTer en Russie, de Kreil en A**" 
triche L't dans le sud-est de l'Europe (1843-58), et \^^ 
observations de Lamont en Bavière (4849-56) ont conlr*' 
bué à compléter nos connaissances à ce sujet. 

En 1872, on possédait des observations pour 2300 locî»'^^ 
lités de l'hémisphf're Nord'. fl 

On peut déduire de ces obsei'valions que les pôles ma.-'^| 
gnétiques ne coïncident pas avec les pôles géographiques - 
Un pôle magnétique a été découvert par .1. Ross, cC» 
Aniérique, sur la côte ouest de la presqu'île Boothia" 
Félix dans l'Océan glacial du Nord : l'aiguille d'incUnal^ 
son y restait verticale. 

Le pôle magnétique austral n'est pas connu. Il se trouva 
diamétralement opposé au pôle magnétique boréa 
sud de l'Australie. 

L'axe de la terre fait ainsi un angle d'environ 20" 
son axe magnétique. 

Les points situés sur le grand cercle passant par lei 
pôles géographiques et magnétiques ont une déclinaiso^ 
nulle. La courbe de déclinaison nulle présente toutefoi^ 
quelques irrégularités ; elle traverse actuellement laSibé^ 
rie, la Perse, longe l'Inde anglaise, puis traverse l'Aus« 
tralie pour revenir au point de départ en traversant rAratfe 
rique. 

Dans rhémispbèrc boréal, à l'ouest de cette courbe ( 
par conséquent dans l'Europe entière, la déclinaison e 
actuellement occidf ntale et va en augmentant vers l'Ouesl 



uactui 

t 
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Dr atteindre un certain maximum dans l'Océan Atlan- 
3 ; elle diminue ensuite en s'approchant de la courl 

léricaine de déclinaison nulle, au delà de laquelle elle 

rient orientale dans la plus grande partie de l'Amérique 
i Asie. 

L courbe de déclinaison nulle n'est pas immuable ; U 
! magnétique se déplace en effet lentement, en décri- 
t un cercle autour du pôle géognipliique, 
s courbes d'égale déclinaison ou isogones sont théori-^ 

lement des cercles tracés à la surface de chaque hémi- 

lière par les pôles magnétique et géographique, 

i courbes se déplacent donc constamment, en même 

nps que le pôle magnétique, et ce déplacement s'effec- 

B actuellement vers l'Ouest. 

[l'Observatoire de Bruxelles a publié une table donnant 
ifférence entre la déclinaison de Bruxelles et celle 
Lcipales villes du pays. Celle table est le résultat des 

iaervations faites co Belgique, k la fin de 1871, par le 
LP. Perry, directeur de l'Observatoire de Stonyhurst ',. 
K Voici quelques-unes de ces différences : 

- o'-e' 

- U"3U' 



Liège - 1-21' 


Louvain 


— O^iO' 


Tournai 


Arfon — ril' 


MOQS 


— 0°23' 


Ostende 


Spa — CâS' 


Namur 


— 0"3' 





f Le R. P. Perry a tenté de dresser une carte des courbes 
aie déclinaison ou isogones de la Belgique ; mais cett( 
; est basée sur un trop petit nombre d'observationi 
nr présenter une grande valeur. 

1 serait cependant des plus ulile de posséder une carte 
i isogones, basée sur un nombre suffisant d'observations 
r toute l'étendue du pays". Connaissant la différence 

I Revue universelle des mines, 1- série, t. X.XXVII. 
I. Poscpnj a publie une carte semblable pour l'Aulriche-Hoogrie 
lisins, accompagnée dun très inleressoat mémoire : Die m 
Habets Cours de topographie. 6 
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' de la déclinaison localeet de celle de l'Observai oire central, 
P,on pourrait alors modifier la première pour une (-poque 
Indéterminée . 

C'est le diîplacement des isogones qui donne lieu à la 
[Tariation de la déclinaison que l'on observe dans un lieu 
■ déterminé et à laquelle on a donné le nom de variation 
fiécvlaire. 

D'après Quetelet, la déclinaison était orientale en Bel- 

igique avant 1663, époque à laquelle la courbe de déclinai- 

nuUe traversait notre pays. A partir de 1663, elle 

tassa à l'Ouest, atteignit en i8io un maximum de 22°,34' 

t revient depuis lors vers l'Est, en décroissant irréguliè- 

j^rement. Cette décroissance fut d'abord très lente, puis de 

f plus en plus rapide. 

Connaissant la moyenne de la décroissance annuelle, il 

Rfierait facile de déterminer approximativement la décli- 

Snaîson pour une année quelconque, quand on la possède 

ipur une année antérieure. 

La période entière de l'oscillation est, comme on le 

•iroit, encore inconnue. Celte période doit coïncider avec 

slle de la révolution du pôle magnétique autour du pôle 

Sographique. En Eelgique, les observations régulières 

i datent que de 1828. 

On a cherché à déterminer la déclinaison des années 

lantérieure^ aux observations directes, en comparant d'an- 

Lçiens plans de mines à des relevés récents des mêmes 

ixcavations. 

On possède à Vienne un registre d'avancement datant 

B 1370 et plusieurs plans de la même époque relatifs au 

nines d'or du pays de Salzbourg. On a cru pouvoir en 

duire qu'en 1370 la déclinaison y était de 15" à l'Est; 



Ftgneliache Declination uiid die Isoi/ûnen im Bereiche der Œste%'rfichlsch- 
\'V*tgariichen Monai-cliie und lier anr/renzenden Gebiete. — Annuaire des 
■ Académies des ininea de Leoben, Prïibrani et Sîheninitï, t. XXVI. 
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{His en gt-nJral les anciens pians sont trop ineva(;ts 
B'mettre d'aboutir de cette raanifreà des n^sulliits 
r£nune localili^ détcrmintic, lu di^clinaison oscille chaquf 
Bur autour d'une valeur moyenne ; c'est cette oaciltatiol 
^'on a appelée la variaCion diurne. Cette variation a 6U 
ï'oconnue en 1772 par Graham, h Londres. 

En Belgique, l 'aiguille magnifique se trouve ce 
moyenne à 8 heures du malin à son écart oriental maxi- 
mum et un peu après 1 heure de relevée à son écart occi- 
dental maximum. Elle revient ensuite vers l'Est jusqu'à 
10 heures du soir, reste stationnaire jusqu'à 4 heures du 
matin, puis achève son oscillation. 

La déclinaison moyenne d'un jour donné est donc tPès 
"Voisine de celle que l'on observe à 10 heures du matin on 
à 6 heures du soir. Cette marche n'est pas d'ailleurs 
ubsolument régulière. 

Ces variations agissent simultanément dans le môme 
Sens à de grandes distances. Ce l'ail, signalé déjà parHum- 
boldt, a été reconnu, au moyen du magnétomètre d( 
Gauss, dans plusieurs observatoires. (Copenhague el 
\1ilan. — Copenhague, Aitona, Gœtlingue, Leipzig et 
liorae.) 

L'amplitude de la variation diurne, c'est-à-dire l'écarl 
entre les deux positions extrêmes de l'aiguille, varie sui- 
vant l'époque de l'année. La valeur de l'amplitude varie 
d'ailleurs suivant les localités, En Belgique, elle n'est pas 
en général de plus de 8 à 9'. En d'autres localités, l'écart 
atteint 23 à 30'. 

Les influences clîmalériques locales paraissent donc' 
agir sur la grandeur de l'écart. La déclinaison est généra- 
lement plus grande en été qu'en hiver ; l'amplitude de laj 
variation diurne l'emporte également en été ; c'est ca 
que l'on appelle la variation annuelle. On a reconnu dans 
wllu-ci une période de onze ans qui coïncide avec le maxi- 
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(ttiuni ot le minimuni des taches du soleil, de telle i 
; le minimum de la variation annuelle correspond i 
Uinimum de ces taches et réciproquement pour le mw 
Uum. Les variations diurnes et annuelles sont attribua 

l'inllueiicc du soleil sur les courants électriques 
►arcourent le sol et l'atmosphère'. 

Quelelet a donnt^ des tables ' à l'aide desquelles < 
lèut déterminer approximativement la déclinaison s 
[our et à telle heure, connaissant la di^clinaison moyend 
Wte l'année. 

L'Annuaire de l'Observatoire de Bruxelles a publié, 
ft877 à i879, la table des déclinaisons approchées de l'a 
lée suivante pour chaque mois, à *i heures, 9 heura 
bidi, 3 heures, fi heures et 9 heures du soir, A l'aide if 
jolie table et de celle qui donne les différences entre j 
ison de Bruxelles et celle des autres villes du p 
1 peut déterminer approximativement la déclinaison j 
selles-ci à un moment donné. 

En France, le Bureau des longitudes publie chaqid 

innée la carie des isogones probables au 1'" janvier ( 

^'année suivante. 

M. Marié Davy estime que l'erreur que l'on peut coq 
Baettre dans ces approximations est de &'. La boussole i 
Fonne pas en général une précision suffisante pour tei^ 
ÎÔmple de ces différences, qui sont tout au plus é 
ftçpproximatiou que l'on peut attendre de l'instrumed 

C'est pourquoi l'on peut se passer, du moins i 
|ique, de tenir compte des variations diurnes; mais 1 
garder d'adopter, pour tous les points du pays, , 
péclinaison moyenne observée l'aimée précédente à l'0( 



' M. M- W*.;hh 
tessante étude 

ne[ lie l'inteDslIé magnétiques. 
" Annales des iravaiix publics, t. 1. 



publie dam le Gtllckaiif d'Essen. i 
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ïitoire de Bruxelles, comme on a quelquofois l'habî- 
6 de le l'aire. Cette donnée doit être corrigée au moyen 
valeur de la variation moyenne et surtout de la 
variation géographique. 

Il en est autrement des perturbations qui coïncident avec 
les orages magnétiques et les aurores boréales ou australes. 

Ces perlurbations découvertes en 1743. à L'psal, par 
Celsius et Hiortei", atteignent parfois 1° d'amplitude et ne 
peuvent être négligées. Elles sont signalées par les obseis 
vatoires et se font sentir simultanément à de grandes dis- 
tances. Elles sont d'autant plus intenses qu'on est plus 
voisin du pôle magnétique. Elles agissent en sens inverse 
dans rhémisphère boréal et dans l'hémisphère austral. 

On estime qu'en Belgique, il se produit en moyenne 
près de deux perlurbations par mois, qui durent chacune 
' vingt-quatre heures ; mais ces perturbations sont loin 
d'atteindre toujours leur amplitude maximum. 

Le seul moyen pratique de se mettre à l'abri de cette 
importante cause d'erreurs est d'observer soi-même la dé- 
clinaison magnétique avant et après un lever, en donnant 
un coup de boussole sur une méridienne ou sur une ligne 
d'orientation dont on connaît la direction par rapport à la 
méridienne. 

On reconnaît qu'il y a eu perturbation, lorsque la décU- 
naison déterminée après le lever ne coïncide pas avec la 
déclinaison déterminée avant le lever. 

La déclinaison est prise ainsi avec l'iipproximation que 
donne l'instrument dont on se sert. 

Des observations faites dans le Harz à 545 mètres de pro- 
fondeur ont démontré que des variations de la déclinaison 
sont les mêmes à la surface et en profondeur '. Le contraire 
ne s'expliquerait d'aillcursque pour les variations diurnes, 

i. l'raktische ilark.icheidekiiHst. p. 16G. 
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parce que l'influence des layons solaiios ne serait pas sen- 
sible à ces profondeurs. 

On a tHabli aux mines de Przihrani (BohC-me), à la pro- 
fondeur de 1000 raMres, un observatoire magnétique 
pourvu d'appareils très perfectionnés. Les observations 
qui y ont été faites ont conduit à la infme conclusion que 
celles du Ilarz '. 

Pour rapporter une direction au méridien astronomique, 
il suffit, en Europe, d'ajouter àl'azimut la valeur de la 
déclinaison, à condition toutefois que la graduation de la 
boussole soit directe. 

Afin de se dispenser de faire cette addition, on construit 
des boussoles à limbe amovible. Le limbe pouvant être 
déplacé par rapport à la ligne de foi, on peut en reculer 
le zéro d'une quantité égale à la déclinaison, de manière à 
lire directement l'azimut vrai sur le limbe. 

Les boussoles ii limbe amovible sont aujourd'hui l'acces- 
soire obligé de tout instrument de précision; tel est celui 
représenté figure 35. 

erreurs di/es à la mauvaise conxlriu-fion de Pinslrumenl. 

Nous étudierons les erreurs que peut produire la mau- 
^ise construction de l'instrument, en môme temps que 

s vérifications et les corrections à lui faire subir, 
f Ces vérifications se divisent en deux catégories, suivant 

B' elles doivent se faire une fois pour toutes ou se répéter 
Be temps k autre. 

Les premières comprennent: 

1° La vérification de la gradualioji — qui se fait en chei 
liant si une ouverture de compas, de S" par exemplt 
brrespond à ce nombre dans toutes les parties du lim 

B défaut de graduation en ferait pressentir d'autres ; cet! 

' Oenterreichische Zeilschrift fur Ilerg. luul IIHl 
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Vitrification est d'ailleurs géni^raleniL'nl inutile, à cause de J 
la perfection des machines à diviser dont se servent lesj 
bons constructeurs. 

2" La vérification du limbe — qui pourrait contenir de^fl 
parcelles de mi^laux magnétiques, fer ou nickel. On s'ëdI 
assure en tournant lentement le limbe et en examinant sL^ 
l'aiguille n'est pas brusquement atlirc^e au passage de cer- 
taines parties. 

Les vérifications qui doivent fréquemment se répéter, 
sont les suivantes; elles se rapportent à la boussole pro- 
prement dite, à l'alidade et au clinomètre. 



A. — Vérifications di' la boussole. 

\° Vérifier si le plan du limbe est perpendiculaire à sonM 
axe de rotation. — Cette vérification se fait au moyen d'uni 
niveau à bulle d'air. On place le niveau sur la boussolu^ 
qu'on fait tourner sur son axe. 
Si la vérification ne se fait pas, 
ce défaut est grave, mais peut 
quelquefois se corriger en modi- 
fiant le calage de l'instrument. 

2° Vérifier si le pivot de l'ai- 
guille n'est pas planté excfutri- 
([iiement. — Ce défaut se recon- 
naîtra en ce que les extrémités de 
l'aiguille ne marqueront que 
dans une seule position les extré- '''S' ■**- 

ttiités d'un môme diamètre, A 

partir de cette position jusqu'à la position perpendicu- 
laire, l'erreur croit de zéro à un maximum. 

On peut corriger cette erreur, en lisant aux deux extré- 
Kuités de l'aiguille et en prenant une moyenne de deux 
lectures, dont il faut retrancher 90° pour avoir l'azimut 
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^ exact. En elîel, soit (fig. 38) c le cenlrc du limbe, c' l'a 

tlu pivot. L'azimut que nous cherchons à mesurer, est î 
■^ndis que nous lisons sur le limbe la valeur de Tai 

[■e l'angle ^ ; or a est l'angle de deux sécantes qui I 
Kcoupent à l'intérieur du cercle, donc a. = ^ ^"^ . 

En lisant aux deux pointes de l'aiguille, on lit ^ et "t 
Jor y = T + 180. 

Donc 1 ~ -- t -- - ^-4-^ — 30 



II est rare que le défaut soit assez prononcé pour devM 
letlc correction; il serait pnîférable, dans ce cas, 
fcenvoyer l'instrument au constructeur. 

3° Vérifier si la chape n'est pas portée excentriquemitm 
• le pivot. — Si ce défaut existe. l'aiguille ne paaî 
jamais par les extrémités d'un même diamètre et I'q 
iommet une erreur constante, dont tous les azimuts t 

■ont être corrigés sous peine d'avoir une orientati(j 
défectueuse du plan. 

4° Vérifier si la chape n'est pas portée excentriquemei 
bur son axe de figure. — Cette vérification ne peut se faû^ 
1 comparant avec une boussole bien exacte. 
Ce défaut donne aussi lieu à une erreur constante, qfl 
^ange l'orientation du plan. Elle peut atteindre un deoa 
tegré. Dans les appareils de précision, on emploie c 
aiguilles à retournement formées d'un petit barreau d'acid 
a retournant l'aiguille sur son pivot, l'erreur qui se troj 
lyait à droite de l'axe de l'aiguille, se porte vers la gauche a 

1 prenant la moyenne dos deux indications, on mesure 
^'azimut exactement, 

5° Vérifier sil' aiguille est bien équilibrée . — Elle doit daq 

Rce cas arrascr les bords du limbe, lorsque la boussole e 

Èorizontale. 
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Bans l'hémisphère boréal, la poinio sud de l'aiguille doit 
Mre plus posante que la pointe nord, pour conlrcbalancer 
l'effet de l'inclinaison magnétique. Il en est autrement dans 
l'hémisphère austral. 

fi° Virifier si l'aujuille n est pas paresseuse. — Ce qui se - 

fait en lui présentant un objet en fer et en examinant si elle] 

™^ieiit à son point de départ, par des oscillations vives etB 

régulières. Ce défaut peut provenir de plusieurs c 

") De ce que la chape est diîpolie : 

") De ce que le pivot est émoussé ; 

'^J De la priSscnce de poussières et. notamment, do pous» I 

si^res de charbon ; 

") De ce que l'aiguille a perdu son aimantation. 

Pour reconnaître d'où le défaut provient, on examine la \ 

chape à la loupe, puis on substitue à l'aiguille paresseuse, 

une aiguille dont on est sûr. On reconnaît aisément alors 



si le 



pivot est en mauvais état, ou si la paresse de la pre- 



mièro aiguille 
tion. 



doit être attribuée à un défaut d'aimai 



Vérification de Calidade. 






fier si l'axe de rotation de Palidade est perpendi~ 

'"tre à iaxe optique de cette dernière. — S'il ne l'était ; 

P**^' l'axe optique décrirait un cône, au lieu do se mou- 

^^IV <lans le plan de collimation. Ce défaut se vérifie en 1 

*^^9nl suivant une direction sur laquelle on fait planter,! 

"^^'ï jalons AB (fig. 39)- En retournant la lunette, on vise J 

en Sens inverse et l'on fait placer un jalon C. Si le défautl 

fi^iste, les jalons ABC ne seront pasenligncdroile. L'erreur j 

Provenant de ce défaut est variable avec le degré d'incli- i 

naison de la lunette. J 

2° Vérifier si le plan de collimation est vertical, lorsque \ 

'f limbe est horizontal. — On fait cette vérification en visant 1 
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]!■ un fil il plomb suspendu à une certaine ciistancejj 
la boussole ; en faisant basculer la lunette, le pointf 
croisement des fils du réticule doit suivre ce fil sur toi 
son étendue. L'erreur provenant I 
ce défaut varie avec l'inclinaisoiia 
L lunette. 
3" Vérifier si le plan de collima 
est parallèle à la ligne de foi 
vise pour cela à une assez grai 
dislance, sur un mur, et l'on y | 
tracer une verticale dans le planfl 
collimalion. En visant au mo^ 
d'une règle ou de deux aiguille: 
verticalcmentdans le plan de la lîg 
de loi, on fait tracer une seconde ^ 
ticale sur le même mur; la distai 
horizontale des deux verticales doit être égale à Ve\<À 
' iricitt! de l'alidade. 




C. — V^rificalions du cHnomètre. 

i" Vérifier si la ligne passant par le diamètre du litA 
I vertical passe aussi par le point de suspension du fil à pl<À 

- ce qui se fait à l'aide d'un fil très fin. 

2" Vérifier si le diamètre du limbe est parallèle à la lim 
Yde suspension du clinomé/re — ce qui se fait en mesui^ 
I un même angle de pente avant et après retournement 1 
^elinom&tre. 

On voit que les erreurs auxquelles peut donner lied 
[_ boussole, sont constantes ou variables. 

Les premières agissent sur l'orientation, mais elles a^ 
..fectent pas les angles que les alignements font entre en 

Ces angles peuvent donc être rigoureusement détermii 
.en faisan! la dilTérence des azimuts de leurs côtés. Qufl 
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irreura variables, on peut toujours les éliminer en 
t deux observations successives iivec la lunette à 
puis à gauche, et en prenant la moyenne des deux 
i diminuée de 90". 

Levers à la boussole. 

La boussole i5lant un appareil dont la mise en station est 
rapide, on appliquera sans inconvénient la mélliode par 
cheminement périmétrique. De chaque station on visera 
non seulement la station suivante, mais encore la station 
précédente, ce qui s'appelle do/mer un coup if arriére. 

Les azimuts réciproques dilTéranl de 180°, on a ainsi un 
moyen précieux de vérifier la lecture. 

Si on lit le coup d'arrière sur la pointe blanche de l'ai- 
guille, il doit ôtre égal au coup d'avant donné sur la mCme 
direction et sur la pointe bleue. 

Les levers par coup d'avant et par coup d'arrière per- 
Biettent aussi de corriger les erreurs dues à des influences 
magnétiques. 

Voici pour cola la disposition qu'on donnera au carnet. 



Vllenr de l'aiimut 

■le la 
li«n« O'oriL-nUtioD. 

"'de k bouBsole. 


"5 


r,.«..T.ON. 


1 


i 


1 


1 
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3 
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Ii2'00' 
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0(10' 
-130' 
+ 30' 
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130»li' 
1 ii'W 
148-00' 

lae-ib' 

133-iS' 







Non* «upposeroos do lever ficUr par coups d aT-«al tt (far" 
rière de quelques stations, pour faire coiBpfmdre ta lu- 
BÎère de corriger les erreur» dues aox inlôeDces nugn^ 
liqoe» : 

Ce lever sappose que les diSerence^ entre le roop il'innt 
H le coap d'arrière lus sar U même direction. profienBot 
exelaftiveoicut des iofluences ma^étiqnes, Cest ce qnu- 
dîqae la somme algébrique des différences qui. dans ce ds. 
e*t égale â z^ro. Pour obleoir la ool«uine des aximols coi" 
rigé». OD admet que lorâqu*il t a coîncideoce entrv lecoi^ 
d'avant lu sur la pointe blene et le coup d'arrière lu sur 
la pointe liUacbe, il n'y a pas d'inQuence ma^ëlitjae en 
la atatioD où se donne le coup d'arrière, à condition bien 
entendu que te coup d'avant soit exact. 

P.a supposant exact le coup d'at^Jit de la station 1, nom 
admettrons en conséquence qu'il n'y a pas d'influoitf 
mai^nétique à la station 2 ; le coup d'a%'anl de cette stalioBt 
lAT, e^t donc exact. Mais en la station 3 nous avons h^ 
un coup d'arrière de li3%3Ô'. donnant une différence M 1 
— l','i(y. Ce coup d'arrière est fautif et en attribuant W 
différence de 1%30' à une inQuence magnétique, nous i^ 
vron» également corriger de 1*,30' le coup d*avant U9'.30 
qui deviendra ti8. ' 

En suivant le même raisonoemenl, noos devons (S9^' 
riger de 1 degré le coup d'arrière, de même qoe le codfj 
d'avant donné de la station 4: l'azimut relevé de céttti 
«talion fiera donc ISfi",!»', au lieu de 137^,15'. 

Cet a/imul coïncide avec le coup d'arrière donné de'* 
■tation 5. On admet que. lorsque partant d'une coïncidence, 
comme ceii« des stations I à 2, on arrive après corrections' 
h nne nouvelle coïncidence, comme celle des stations * 
et 3, les différences que l'on a pu observer entre '> 
station 2et la station S sont le fait des influences magne" 
tiques. 
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Cest ce qu'indique )a somme alf^ébrique des difFércnccs 
Dand clic est égala à zéro. 

Dans le cas coniraire où, partant d'une coïncidence 
snlre un coup d'avanl et un coup d'arrière, on n'arriverait 
tas après corrections à une coïncidence semblable, les 
lifférences ne seraient plus le fait de l'inlluence magné- 
âque seule et il s'y mêlerait celle des erreurs de lecture. 

Dans ce cas, en suivant rigoureusement la marche in- 
diquée prt5cédemmcnt, on pourrait se trouver obligé de 
eorriger un coup d'avant en cdïncidence avec un coup 
ffarriijre. On admet alors que. la correction est égale h une 
Wtenr de lecture, ou à une somme d'eiTeurs de lecture 
oommises depuis la coïncidence précédente, et si elle n'est 
!pas ti'ès considérable, on la répartit par parties égales sur 
'tous les azimuts. 

On peut se servir de la boussole pour déterminer indé- 
pendamment de toute action locale, les angles que les 
alignements font entre eux, par des différences ou des 
Sommes d'azimuts; mais alors on fait naturellement abs- 
Iraction de l'orientation. 

On se sert également de la boussole dans le lever des 
•îélails pour relever certaines directions, pour faire un lever 
"ineVdirele long de chemins tortueux, notamment en forêt. 
On peut opérer rapidement dans ce cas par coup d'avant 
*t par coup d'arrière, en sautant une station sur deux. 

On peut résoudre, au moyen de la boussole, une foule 
de problèmes : 

Mener une perpendiculaire à un alignement revient à 
Iracer une droite dont l'azimut diffère de celui de cet 
alignement de 1 ou 3 angles droits. 

Mener une parallèle à un alignement, c'est tracer une 
droite de même azimut. 

Mesurer un alignement dont une erirémilé est inaccessible 
revient à faire entrer cet alignement dans un triangle que 
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D peut construire au moyen de mesures prises en lerrain 
jaccessible, et ainsi de suite. 

La boussole prt^senle les inconvénients suivants : 
Elle ne peut donner une grande précision à cause des 
ï Erreurs dues à lu nature de la force magnétique et à cause 
[des erreurs de lecture. Selon la grandeur du limbe et la 



Fig. 40. 

graduation, on ne peut compter sur une approximation de 
plus de 5 à IS minutes, à moins de recourir à des appareils 
de prix élevé. 

Son principal avantage est la rapidité qu'elle permet 
d'obtonir, et la simplicité de l'instrument. 



On peut opérer en tout temps et là où il serait difû(^ 
d'employer d'autres appareils, par exemple: dans 
mines, les forêts, etc. 

Un autre avantage de la boussole est de ne pas lai 
s'accroître les erreurs dans la lecture des angles. 

Si Ton commet une erreur A B' sur une direction 
appartenant il une polygonale, les autres directions I 
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C D', D' E' restent parallMes aux directions B C. C D, D E 
(fig, 40), tandis qu'avec les Hpparrils mesurant les angles - 
que les directions font entre elles, une erreur faite snr un 3 
angle B d'une ligne polygonale aiïecle toute cette ligne! 
et va môme en s'ampliliant. Si l'on commet une erreur ^ 
sur l'imgle B, on obtient la polygonale A B C D' E', qui dif- 
fère beaur.oup plus de la polygonale A B C D E (fig. 4i}, 
En résumé, la boussole est un appareil simple, mais peu 
pnîcis; cependant on peut en obtenir de bons rc^sultats, si 
l'on s'en sert avec beaucoup de soins. 



2= Mesure des angles. 

Les angles que les alignements font entre eux, se mesu- 
rent au moyen d'appareils compris sous la dénomination 
générique de rjoniomètres. Les principaux sont les gonio- 
tnètres à réflexion, le théodolite, le tachéomètre, \cgrapho- 
mî^tre et le pantomètre. Ces trois derniers dérivent du 
dolite, par substitution ou suppression de certains 
aes. 

ms ces appareils, on mesure les angles avec l'approxi- 
ion donnée par un vernier. 
1 vernier est positif ou négatif. 
D'ans le premier cas, les divisions du vernier sont plus 
■ites que celles du limbe et marcbent dans le mêm&J 
; dans le second cas, elles sont plus grandes et mar-ï 
rot en sens inverse, 
kiit, dans l'un et l'autre cas, le vernier divisé en n par- 



pans le vernier positif, 7i divisions p correspondront S 

- 1 divisions P du limbe. 
Pans le vernier négatif, n divisions p correspondent à J 

- 1 divisions P. 



On aura, dans le premier cas : 

),p -{n — i)P; d'où P — p — — , 

et dans le second cas : 

np — (n^i) P; d'où/. — P^ — . 

Lu difîcreQce entre une division du limbe et une dn 
sion du verniei" est donc de part et d'autre ^ — -. C'estj 
qu'on appelle V approximation du vernier. 



Suit 
Soit 



P ■- 30' L-1 n ~ ;îo. ■ — = 
p = 20' et H — 40, — = 



Le vernier négatif ne se rencontre que dans quelques ' 
appai'cils anglais et dans les baromètres. 

Dans les appareils d'astronomie et de gL'odésie, les i 
niers sont souvent remplacés par des microscopes à j 
micrométrique. 

Goniomètres à réflexion. 

Ces goniomètres sont les sextants, octants, cerctesi 
réflexion, etc. 

L'invention du sextant remonte à 1670. 

Les sextants sont à un ou deux miroirs. 

Dans le sextant à un miroir, on utilise la pr< 
de l'L^galité des angles d'incidence et de réflexion. , 
(fig. 42) un arc de 60 degrés sur lequel se meut i 
dade portant un miroir ail centre o du cercle. Si je 
celte alidade suivant une direction o D quelconque, 
place en G visera directement A et, par réflexion, le j 
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B, par suite de l'égalité des 
flexion. Il est facile de 
voir que l'anyle A o D = 
i/2 A o B; le sextant 
étant graduL^ en demi- 
degrés, on lira directe- 
ment en D, sur le limbe, 
la valeur de l'angle A oB 
en degrés. 

Dans le sextant à deux 
miroirs, on utilise la 
mémo propriété que dans 
l'équerro à miroirs : L'an- 
gle lin ratjon mcidenl et 
rf« rai/on doublement ré- 
fléchi est double de fan- 
gle des miroirs. 

Soil (fi^. i'i) un arc de lil 
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angles d'incidenci' et de re- 





portant une alidade à miroir 
comme la précédente. 
Lorsque celte alidade 
est au zéio, un miroir 
lixe mil, dont la moitié 
seulement est étamée, 
est parallèle au 
roir /} q de l'alidade, 
et par lîi lunette r on 
visera à la fois, dir 
lemcnt et par double ■ 
réilexion, un point X-M 
supposé assez éloigné! 
pour que les rayons, 
tombant de ce point 
sur les deux miroirs, 

me parallèles. En déplaçant 
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P'alidade, je viserai directement le point A el par do' 
•éÛexion l'image d'un point B. En vertu de la proprlfl 
précédente, l'angle A C B égale deu\ Ibis l'angle a da 
6'est déplacée l'alidade. Si le limbe esl divisé en dea 
Megrés, on mesurera directement en D l'angle ABC. 

L'appareil prend le nom à'octant, lorsque le liiï 
Mesure 80", et le nom de cercle de réfhxion, s'il îoti 
ne circonférence cnliiirc. Ces appareils, et surtout le 
, qui permet de mesurer un grand nombre d'an 
revenir un zéro, s'emploient principalement dansj 
marine, parce qu'ils peuvq 
se passer de base stable. 1 
terre, on ne les emploie t 
dans les voyages, tes recJ 
naissances, etc., oii ils ] 
sentent l'avantage de la rafl 
dite. On les a d'ailleurs renŒ 
toortatifs; on a conslruit en Angleterre des sextants! 
nnette contenus dans une boîte do 0",(I7 de diamètrej 
e 0",02S de hauteur (Kg. 44). 
En Allemagne, on construit des appareils analoguesj 
Iles miroirs sont remplacés par des prismes {Prismenkn 

Théodolite. 

La construction des théodolites diffère suivant le coig 

l|ructeur et le prix de ces instruments, mais on rencoi^ 

généralement dans tous ces appareils les mêmes orgam 

Un théodolite (fig. 4a) se compose des parties priis 

ftpales suivantes: 

' Un trépied à vis calantes T. 
2° Uq limbe horizontal L dont le diamètre 0-180° prena 
liom de ligne de foi. 

3" Une alidade A, formant un cercle complet concel 
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iquc au limbe et porlant 
Dans la figure 45, le lir 
fie limlie est susceptible de 



del'; 



' l'alidadi 



pparei 



il, en entraînai! 



le avec lui 



la ti 




gure 46 montre la disposi- 
tion au moyen de laquel 
on rend le limlie mobili 
A alidade, LL limbe mobil 
BB pièce lixe intermiSdiairi 
1° Sur l'alidade sontfixi 
dps supports S (fig. 43) qi 
portent l'axe de rolalic 
"^ d'une lunette dont l'axe 
optique crf est généralement 
"^is le plan diamétral de | 
^'^Ppareil. 

'*** Avec l'axe de rotation | 
_ la lunette, tourne un 
''"ibe vertical L', qui mar- 
fl"*^ les angles verticaux par 
'apport à un index fixe, 

tin thcodolitfi comprend de plus 
^^» vantes : 

1" Deux niveaux, dont l'inférieur est fixé sur l'alidade^ 
^' le supérieur soit sur la lunette, soit sur l'axe derota-j^ 
"Ou de la lunette, comme dans la Ggure 4Èi où l'axe de| 
^^ ïiiveau est figuré en ef. Cette différence permet, commtf 
°Ous le verrons, de répartir les théodolites en deux t 
îï"iiicipaux. 

2" Des vis de pression et de rappel pour per-J 
Retire, après avoir amené le point visé dans le champs 
"6 la lunette, de donner encore aux parties mobiles déft 
' instrument un mouvement de faible amplitude i 



- parties accessoires 1 



pour 1 



254G48 
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amener ce point à la croisée des Hls du rélici^ 
3° Des loupes et des réflecteurs pour faciliter la lecU 

, de la graduatiou. 

4" Quelquefois une boussole. 

L'appareil est entièrement construit en laiton, quelqii< 

Ifois en partie en acier, quand il n'y a pas de boussole. 




Le limbe a de 12 à IH centimètres de diamètre. I 
gradué en 1/2 ou 1/3 de degrés, quelquefois en grades.i 
Ht en argent ou quelquefois en aluminium. 
Ce limbe, de mCme que l'alidade, est ordinaii-emcnt ^ 
l'peu conique, de manière & faciliter la lecture. 

L'alidade porte 2 à i verniers donnant une approxim 
(lion de 1 minute, de 30 ou de 20 secondes. 

Le limbe est complètement recouvert par un diapbra^ 
gui le protège contre les chocs, l'humidité et la poussièn 
Au-dessus du vernier et de la partie correspondante < 
lîmbe, se trouve une fenêtre recouverte d'une glace pd 
giermetlre de lire la graduation. 

Les supports de la lunette doivent être assez élevés paj 
Bui permettre de basculer complètement. Pour certain! 
Applications, on cherche à réduire la hauteur de l'appart 




rotatii» 

Le tin^ 4k- b hwiMi *■ 

plan t e ff ficj i fiiaMt j'ii: 
l'axe de k I^mAc^. Gr '&•- 
{daeeowBl ■*«! warfrac: 
posstMe ^ve di^ le 
lalénU, pMve ^1 iib;<i- 
qu'il ne s'agÊne 4e ■rt»-,.' ■ 
il importe pea ^«e le 1: i - 
rizoDlai èm rtCiemIe m«c -. 
peu ptu' faaot «« fimî h-,.- 

te limbe rartâcal ^rt -: - 
visé en de^F^ a* drii 
degrfs. 

Le venûer éommt la mi- 
nute ou U dest-niaste. 
Qaand la Imiclle est hori- 

zonUle, ce limbe inan|ae 9ir on zéro, suituiI qu'il d 
l'angle zénithal ou l'anode penle. 

Le niveau fixé snr l'alidade ne sert qu'à vériEer si l'api 
reil est resté immobile pendant qn'on opère ; c'est sonvt 
snmveao à bulle centrale'. 

Le trépied sur lequel se place le théodolite (6g. 




' Les nÎTcwu à baik ne doireal pas Mit trop seniibles. C«st povrqnttl 1 
1eliib« <l<iit èlre an pea bombé. La sensibililé d'un niveau s>xpnui« pW'1 
le trajet que lût la balle, lorsque le ntvrau derie Je rh>-inionlil« d'Haï 
eerbiD angle. Un niveau est très snrGiammenl lensiblc, lonijut la b 
l'ëcarte de S millimètres pour une déviation de M â 30", 






Fig. 49. 

fait, un autre écrini e' permel de baDticr i 
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l ressort qui fixe la coulisse et rend le théodolite immobile, 
B^uf en ce qui concerne le mouvement des vis calantes 
Çeervant à mettre l'appareil de niveau. 

Lorsqu'on est obligé d'élever l'appareil pour viser au- 

Kdessus de haips ou de cultures, on élève le trépied sur un 

icliafaudage composé de trois forts piquets verticaux, 

reliés entre eux par des entretoises. Les jiimbes du trépied 

IlSu théodolite s'installent directement' sur la tête de ces 

biquets ; autour de cet échafaudage, on construit des 

•éteaux indépendants sur lesquels se tient l'opérateur. 

D'après cette description générale, on voit qu'on peut dis- 

Kinguerles différentes catégories suivantes de théodolites : 

1° Le théodolite à limbe fixe, appareil qui n'est employé 

^ue pour des opérations de peu d'importance. 

2" Les théodolites à limbe mobile, qui se divisent en 
jâeux classes : 

fl) Ceux où le niveau supérieur est fixé sur la lunette ; 
! sont les plus employés en topographie. La figure 48 
Représente un théodolite de ce genre, de la maison 
Ëreithaupt, avec limbe horizontal deO^.iaà O",!» et limbe 
[Vertical de 0"',09a à 0"',i35. Le théodolite figuré est muni 
J'une lunette excentrique amovible. 

>) Ceux où le niveau supérieur est perpendiculaire à l'axe 
iptîquc de la lunette. Ces appareils présentent une préci- 
^on plus grande que ceux de la catégorie précédente. 
en servira de préférence dans des cas particuliers, 
lar exemple dans les travaux relatifs au percement des 
unnels ou à la construction des ponis. La figure 49 repré- 
sente un tliéodolite de ce genre de la maison Breithaupt, 
avec limbe horizontal de O^jlS à ('".SS et limbe vertical de 
©■,12 à Û"',i8. La lunette a un diamètre de O^.OâT à O^^OiO 
Kl un grossissement de 2.^ à 36 fois-'. 



lelte lie 0-,036 el d'ui 



nient de 32 fois permet, par 



1 géodésîp, on emploie, hu moins pour les triangles 

r ordre, des théodolites du mPme genre, mais 

■ microscopes et vis micrométriques au lieu de ver- 
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■ en slalioJi et lecture des angles. — Nous suppO' 
»ns d'abord que l'appareil est irréprochable au point 
'. de la construction et de l'entretien, 
i met l'appareil provisoirement en station au moyen 
i fil à plomb suspendu à la tige de l'écrou qui Hxe 
Ithéodolite sur la tablette du trt'pied, et de telle sorte 
î le niveau inférieur soit horizontal. 
i rectifie alors l'horizontalité au moyen du niveau 
.supérieur. Si ce dernier est fixé sur la lunette, on met 
le cercle vertical à 90 ou au zéro, suivant qu'il donne- 
l'angle zénithal ou l'angle de pente ; on serre la vis de pres- 
sion de ce limbe, puis on place le niveau parallèlement à la 
direction de deux vis calantes ; on amène la bulle au milieu, 
en agissant sur celles-ci; puis en faisant tourner l'alidade 
de 90°, on met le niveau dans la direction de la troisième 
vis calante, sur laquelle on agit de raC'me. La bulle étant 
amenée au milieu du niveau dans celte seconde position, 
on revient à la première et ainsi de suite on arrive par 
tàtonncmenls successifs il ce que la bulle reste au milieu 
pour un tour complet de l'alidade. On peut alors desserrer 
la vis de pression. 

Si le niveau est perpendiculaire à l'axe optique de la 
lunette, on opère de même, sans avoir besoin de melti^j 
le limbe vertical à 90° ou au zéro. 

Avant de passer à la mesure des angles, on met le réti- 
cule k la vue distincte de l'observateur ; pour cela, on vis^ 
dans le ciel et on agit sur le tirage de l'oculaire jusqu' 



s et de dit- 



JtaiJ 
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i que le réticule apparaisse liés nettement. On ^^glci 

iauitn |p tirage ilu réiicule sur une distance moyenne,'' 

I d'avoir è. y loucher le moins possible pendant les 

^rations, <Ie crainte de déplacer les axes. 

|.a lectiirc des angles se fait dilTéremment suivant que- 

^ih<^odolite est à lîmbo tixe ou à limbe mobile, à lunette 

ptralc ou à lunette excenlriqui;. 

fioil le tbéodoiile à limbe fixe et lunette centrale. 

llPans ce cas, on vise successivement les deux jalons 

, avec le centre de station, déterminent l'angle, 

noiençant par celui de gauche ; on obtient la valeuW 

I l'angle par la dilTércnce des deux indications luei 

Elimbe. On vérifle en revenant à la première position 

Vis avoir fait la seconde lecture. 

£i lu lunette est cxcenlrique, on opi-rc de même succesi 
ffcmeut avec \n lunette à droite et à gauche ; en prenant 
i moyenne des deux mesures, on obtient exaclemen 
■ valeur de l'angle au centre. 
En effet (lig. 50), on a d'une part : 



I D'autre part : 

I En faisant la somme, il vient : 



Ipour faire passer la lunette à gauche, ou fait tourneq 

dîdade de 180° et l'on fait basculer la lunette. CettÉ 

ûifre d'opéi'er remédie à tous les défauts de centratiom^ 

gmme nous l'avons vu à. propos lie la boussole. Or, si l'ofl 




couns DE roi'oi; hapiiiI': 

à la (igut'c 4^, on voit que, dans un tliOodol 

centrale, li!s 

^l'ois axes : vertical, opli- 

que et de rotatioii, se 

'loupent eniin même point 

^' sont perpendiciilaireH 

"♦^*ix à deux. Ces condi- 

"^Hs peuventne pas être 

'"^ïïiplies par suite d'nn 

"*=faiit de construction 

**** d'un dt^rangement de 

appareil. 

Il est, par suite, pru- 
"^^înt d'opérer avec un 
^■■léodolite à lunette cen- 
^ï"Siie, comme s'il était à 
'Unette excentrique, pour 
éliminer l'influence de tout défaut de centration, c'est^ 
dire de toute erreur de collimalion. C'est ce qu'on appellAfl 
faire la compensatia 
mais il faut pour cellk 
que la lunette puisse^ 
Ijascuier comme danE^ 
les théodolites (iig. 48^ 
et 49). 

Si l'on a plusiew 
angles à mesurer 
une même station, 
mesure d'abord tout* 
la série avec la lutt 
à droite, puis on i 
s ure la même série apri 
basculer la lunctterl 




avoir tourné l'alidade de 180" et fait 
■end ensuite les moyennes. 
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On lit aux deux ou aux quatre verniers; on mesure 

linsi le même angle dans difTérentcs parties du limbe. 

La lecture à plusieurs verniers remédie, dans une cer- 

Esine mesure, aux défautsde centration. Dans une certaine 

Inesure, disons-nous : on mesure, en effet, dans ce cas 

^le de deux sécantes par la demi-somme dos arcs 

nterceptés; mais l'angle pnest égal à l'angle au centre a, 

• pour autant que les points p. A, B et (fig. !>1), se 

trouvent sur une mCnie circonférence, ce qui n'est pas 

fénéralement le cas. 

Gomme remarques générales, nous rappellerons qu'il 

t toujours avoir soin de planter verticalement les jalons 

^t de viser vers leur pied, et qu'il faut manœuvrer l'ali- 

raade des deux mains, pour éviter d'exercer sur les axes 

Ides efforts obliques. 

Lorsque le théodolite est à limbe mobile, on peut faire 
a lecture par répétition. 

Pour cela, on fait co'incider le zéro de l'alidade avec 

e zéro du vernier ; on cale l'alidade sur le limbe au moyen 

e la vis de pression et l'on dirige la lunette vers le jalon 

î gauche en faisant tourner le limbe ; on cale alors le 

mbe et l'on vise le jalon de droite en faisant tourner 

Validade seulement; on cale de nouveau l'alidade sur le 

nbe sans faire la lecture; on décale le limbe et l'on 

pramëue la lunette vers le premier jalon, en faisant tourner 

limbe ; on cale de nouveau le limbe et l'on décale l'aii- 

ile pour viser le second jalon. Si l'on fait alors la lec- 

tare, il est évident qu'on lira un angle double de l'angle 

Qiesuré. 

En divisant par deux, on diminuera de moitié l'erreur 

lecture. On peut faire ainsi un nombre quelconque 

j3e répétitions et réduire d'autant l'erreur de lecture. 

Si l'on fait décrire à l'alidade une circonférence entière, 
^I faudra ajouter 360° à la lecture. On peut faire la corapcn- 
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sation en m?m(? temps que la rt^pélilion, pour remédier , 
aux erreurs de collimation. 

1! suffit pour cela, après la première mesure d'anglej 
^e tourner le limbe de 1 80° et de faire basculer la luneiiel 
pour faire la réptUition. Si l'on en fait un certain nombre nM 
On les fait en nombre pair, de manière à en faire suc-fl 
ceasivement -5-dans la première position et -^ dans 1^ 
Seconde position de la lunette. 

Généralement on se contente d'une simple r<^pétitioix ■ 
avec compensation et lecture aux deux verniers. 

Prenons un exemple numérique ; 

Soit, après compensation et répétition, les lecture; 
vantes faites aux deux verniers. 



En divisant par deux après avoir soustrait iHO" de l'in- '. 
dication du second vernier, on trouve : 



dont la movcnnc donne : 



Tachéonwire. 

Tous les autres goniomètres se dérivent du théodolite 
par substitution ou suppression d'organes. 

Le tachéomètre s'en dérive par substitution de la | 
lunette anallalique de Porro à la lunette astronomique. '. 
Cette lunette est toujours centrale et donne un grossisse-! 
ment de 23 fois, pour pouvoir lire la mire parlante à de ' 
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gratidcï) distances. Les supports sont assez élovés poOM 

lui permettre de basculer. I 

Le limbe, mobile comme l'alidade, est divisé enM 

400 prufles et en demi-grades pour faciliter les cuIciiIsS 

un moyen de la règle. fl 

Il est accompagné d'un orientateirr tnar/nétique, pelikU 

lunette dans laquelle se meut une aiguille aimantée etH 

dont l'objectif porte quelques divisions verticales. CetH 

orientateur est disposi^, par rapport au diamètre dulimkiH 

à partir duquel se compte la mesure dangles, de telleB 

sorte qtie, lorsque l'aiguille se projette sur la division dttB 

milieu, le diamètre du limbe soit dans le méridien astro-*! 

nomique. Les angles lus sur le limbe, en visant différents J 

alignements, seront donc des azimuts. Or, on sait que \a 

mesure des azimuts substituée à celle des angles, a l'avalfl 

loge de ne pas laisser s'accroître la déviation produite pd 

une erreur dans une polygonale, (Voy. p. 94.) 1 

Pour régler l'orientateur magnétique, il faut donc trH 

cer une méridienne ; mais dans les études de chemins fl 

fer, on se contente d'orienter de môme le diamètre de toS 

les tachéomètres qui sont employés sur la ligne. De ced 

manière, les directions mesurées par ces appareifl 

quoique n'étant pas des azimuts, sont néanmoins compfl 

tables entre elles. ■ 

Le limbe vertical est toujours disposé de manièrefl 

mesurer des angles zénithaux. I 

Le tachéomètre est un appareil de construction robustfl 

afin de pouvoir supporter de grandes fatigues, tout « 

maintenant le croisement et la porpendicnlarité des ax» 

Les oi'ganes de réglage, dont on fait d'ailleurs pfl 

d'usage, sont cachés, alin de ne pas être touchés par dfl 

mains inhabiles. Les vis de correction sont notamm^l 

dépourvues de tCte et ne peuvent être manœuvrées g m 

^l'side d'une clef. V 
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On constiuil, en Allemagne, sous If nom (.{'instruments 
iverseh, des appureils analogues, qui portent cette déno- 
mination, parce qu'ils permettent de mesurer les distances, 
les angles et les ditrcrcnces de niveau. 



GrapUonà-lrcs. 
s appareils se divisent en deux calégories : 

. Graphomèlie à lunette plongeante. — Cet appareil se 
tve du théodolite par suppression du limbe vertical, 
t niveau de l'alidade y est souvent remplacé par une 
teltc-témoin, qui sett à s'assurer que l'appareil n'a pas 
Mgé pendant l'opération. Lorsque le limbe est mobile, 
I donne quelquel'uis, à cet appareil, le nom de cercle 
iétileur, lunette d'aligiicinent et mOme, abusivement, 
^uî de théodolite. 

B- Graphomètre à pimiles. — Le graphomètre à pinules 
l-compose d'un limbe muni de deux pinules fixes sui- 

jit le diamètre O-IHÛ" et d'une alidade, simple ^^gle à 
pinules. Le limbe et l'alidade sont mobiles sur un m6ma J 
axe vertical. 

Le limbe est divisé en degrés ou demi-degrés ; le ver-j 
nier donne tout au plus la minute. 

Cet appareil est monté simplement sui' une douille ( 
l'intermédiaire d'un genou à coquilles. 

On ne peut l'employer sur un terrain fortement décliveH 
parce que l'obliquité maximum de la ligne de visée esH 
déterminée par la hauteur des pinules, qui n'excède ] 
(I^.OT à O'",0ti; le diamètre du limbe ne dépassant paS] 
0",2u, on ne peut viser suivant une pente de plus de 13'< 

Le limbe se compose d'un cercle entier ou seulemontj 
d'un demi-cercle; dans ce cas, l'alidade mobile porte &1 
faux et peut se détériorer. Quand le limbe est entier, oâfl 



leut lire auxdcux verniersel prendre une moyenne, ce 
Itm^ie jusqu'à un ferlain point au défaut d'cxcentricil 
Ede l'alidade c-t d'autant mieux que cet appareil ne co 
Kjiorte pas grande pn^cision. 

Le graphomètrc à pîiiules est quelquefois muni d'un 
î deux niveaux et d'une boussole ; mais la plupart 
■temps il ne possède pas ces organes et la mise de iiiv( 

s fail à l'œil. On arrive ainsi à approcher de l'horizonts 
bUé à 1/2 degré pr6s, ce qui est graphiqiiemeiil inappré 
Stable dans la rt^duction des anjfles à l'horizon. 

Lorsque l'appareil n'a qu'un demi-limbe, on mesura 
omme V4!rific!ttion, lesupplément de l'angle en retour 
^appareil. 

PcDttottiéire. 

Dans le pantomMro, ia forme de l'appareil est seule diS 
mais les organes sont les mêmes. L'appareil a 
Ibrmc cylindrique et se compose de deux cylindres l 
Baèroe axe touruant l'un sur l'autre. Le cylindre infériei 
%orte une graduation à sa surface esli'rieure : c'est le limb 
a\ est muni de pinules suivant le diamètre O-tSO*. G 
jpinules jouent te mCme rôle que la lunette-témoin ( 
^aphomèlrc à lunette plongeante. Le cylindre supérie 
Wt muni de deux systi^mes de pinules à angle droit et poi 
feux verniers ; il joue le rôle d'alidade. 
Les pinules sont quelquefois remplacées par une peti 
■guette. La rotation du cylindre supérieur est produite ail 
moyen d'une vis. L'appareil est monté sur une douille et 
Bse place sur un bâton, comme une équerre. Il est qui 
tquefois muni d'un niveau et d'une boussole. 

C'est un appareil portatif et rapidement installé, mi 
leu précis à cause de l'exiguïté du limbe. L'alidade p< 
nt deux systèmes de pinules en croix, on s'en sert soi 
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iVbDl avec avantage au lieu d'équerre dans le lever des 
•'déiaila, où le panlomèlre présente plus de ressources. 



Vérification des goniomètres. 

Les vérifications de tous ces appareils sont analogues. 
Elles dépendent naturellement du degré de complication 
de l'appareil et de sa construction propre. Ces appareils 
présentent des moyens plus ou moins complets de corri- 
ger les erreurs ; nous prendrons comme exemples le gra- 
phom&lre à pinules et le théodolite. 

A. Vérification d'un graphomètre à pinules. — 1' Véri- 
fier la graduation. — Se fait comme pour la boussole, ou 
plus simplement, en examinant si }i divisions du vernier 
wrrespondent, dans toutes les parties du limbe, à ;i - — 1 
'avisions de ce dernier. 

2' Vérifier si le plan de collimation de chaijiie système de 
pilules est perpendiculaire au limbe. — Lorsque le limbe 
^t de niveau, il faut qu'en visant sur un fil à plomb par 
Igs pinules, le fil de celles-ci recouvre exactement le fil à 
plomb. 

3° Vérifier si l'alidade est bien centrée. — Avec un cercle ' 
Wtier, il est facile de voir si la ligne de foi correspond * 
• Un diamètre. Si l'on n'a qu'un demi-limbe, on mesurera 
"n angle directement, puis par somme ou différence. 

S'il n'y a pas égalité, le défaut provient de l'excentricité 
^^ l'alidade, parce que celle-ci donne lieu à des erreurs 
"ai'iables avec l'angle que l'on mesure et l'éloignemcnt 
™s jalons sur lesquels on vise. 

Uue excentriciliî un peu sensible oblige à renvoyer 
Uppareil au constructeur. Avec un cercle complet, on 
P*iit, jusqu'à certaiu point, corriger l'erreur en lisant aux 
"6ux verniers. 

Hmets. — Cours de Topographie. 8 
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4° Vérifier si les zéros du limbe et du vernier coïncHem 
vjoi'sque les pinules du limbe et de talidade sont dans i 
Kméme aiif/netnetit. — S'ils ne coïncidenl pas, il y a u 
Verreur constante, dite erreur de collimalion, dont on corrii 
«ern tous les angles. Sa valeur se détermine aisément» 
aide du vernier. 



B. Vérification d'un théodolile. — Comme ecs viirifica-l 
lions sont assez nombreuses, il importe beaucoup d'adow 

r un ordre rigoureux, parce que l'une d'elles suppose, e 
tténéral, que toutes les préct'dentes ontéLé laites. GerlaineS 
rérifications dilTèrent d'ailleurs selon le mode de conslni 
%on de l'appareil. 

1° Vérifier la graduation du (imhe. — Cette vérîficaliow' 

B fuit au vernier, mais elle n'est, en général, utile que 

tpour des appareils de grande précision, la graduation étant 

Rarement défectueuse. 

2° Vérifier le niveau inférieur. — Oa sait que pour véri- 

j^er un niveau à buUe, c'est-à-dire pour voir si l'axe du 

iUbe est bien parallèle au patin, on retourne le niveau 

roui pour bout, après avoir amené la bulle au milieu de 

8 repères. Si elle n'y revient pas après retournement, on 

,git sur la vis de recliiication, qui permet de déplacer le 

ube dans ses supports jusqu'à ce qu'il y ait parallélisme. 

a agit de même pour le niveau inférieur du théodolite : 

feu amène la bulle au milieu de ses repères, en agissant 

■ur deux vis calantes parallèlement auxquelles on place le 

Ûveau, puis on tourne l'alidade exactement de i8û". Si la 

bulle ne revient pas à sa place, on corrige la moitié de la 

lîfTérence au moyen de la vis de rectification du niveau 

l'autre moitié au moyen de la vis calante opposée ; 

wffet puisque le niveau était inexact et que dans sa prc 

nière position la bulle était au milieu, il s'ensuit que cctt 

{tremière position n'était pas horizontale. 
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i les théodolites de la maison BreiLhaupt. à GusselJ 
le niveau inférieur est h bulle contriile el possède deux vis 
de rectification. 

La vérification se fait de mt^me, en plaçanl ct'S deux vis 
k l'opposé il'une des vis calantes. 

3" Vérifier le niveau siipérietir. — Cette vérificatio 
fait différemmenl, suivant que ce niveau est perpendicu- 
laire ou parallèle à l'axe de la lunette. 



a. NlVEAIi PAltAI.M 

Ce niveau l'st iixi- s 




ne peut l'enlever pour le vérifier directement. Un doit 
donc vérifier indirectement si l'axe du niveau est rigou- 
reusement parallèle à l'axe optique. 

On trace un alignement sur un terrain en penle, en se 
proposant de déterminer la différence de niveau des 
trémitésA et B (fig. 52). 

Pour cela, on installe d'abord le Ihéodolite en A et uns j 
mire en B. 

On amène la bulle du niveau au miiieu de ses repères e 
l'on vise vers la mire. Si l'axe optique est horizontal, oi 
visera le point H ; mais en supposant qu'il ne soit paa \ 
horizontal, on vise un point L- ^^ 

On fait ensuite la môme opération, en installant le 
théodolite au point B et la mire au point A. On visera un 
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poini L' qui se Irouvera à la mùme distance en dessous c 
poiîil 11' que le point L par rapport au point H. 

La dilTyrence de niveau des points A et B est exprima 
par : 

1111 — AO = Dû' — AU'. 



Soit y l:i hauteur IIL = 11' L'. 1 

■En substituant ii BII la valeur BL + >/ et à AH' la valeilJ 
L' H- V. on aura : I 



V IIL 
En subsl 
AL' H- ?/, on aur. 

Iil. + y 



d'où 



î/ = - 



- BO' — AI.' — y, 
BL + AL' 



Tous les termes du second membre sont connus. Si ce 

feecond membre est (?gal à zéro, y est nul et Taxe optique 

et horizontal ; par consi^quent le niveau est en bon état. 

Si le second membre n'est pas égal à z(?ro, cela indique 

nue le niveau n'est pas r(^glé ; il suffit alors de calculer y 

avoir sur quel point de la mire la lunette doit viser 

irsquG le niveau est horizontal. On agit en conséquence 

r la vis de rectification de ce niveau. 



NiVKAD PERPENDICULAIRE A l'aXE OPTIQUE. — DaUS Ce 

tas, le niveau peut se détacher de l'axe des tourillons sur 
Héquel il repose et par conséquent se retourner bout pour 
tout. Pour réglei' ce niveau, c'est-à-dire pour placer son 
dans un plan rigoureusement parallèle à celui de 
Jfaxe de rotation, on mettra d'abord le niveau verticale- 
ment au-dessus de l'une des vis calantes, etl'on agira sur 
[fitte vis pour amener la bulle au milieu de ses repères, 
etournera ensuite le niveau ; si la bulle ne revient 
Epas au milieu, on corrigera la moitié de la différence au 
5»ioyen de la vis calante et l'autre moitié au moyen de 
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ïî<- vis de lectiflcadon du niveau. Certains niveaux! 
porli^nt, de plus, une vis latérale pour amener Va.xm 
d*^»- tubi! bien parallèlemeut à l'axe de lotalion, Poun 
^^rifier si cette condition existe, on fait osciller lente* 
'ïicnt le niveau autour de Taxe des tourillons; si le paral^ 
"^lisme existe, la bulle doit rester immobile. 

i° Vérifier la forme cylindrique des luiirillons de faxel 
««? rotation. — Cette vérification ne peut se faire que dand 
*^s appareils oii le niveau est perpendiculaire à l'axe op« 
'ique. Pour vérifier la forme cylindrique des tourillons, ig 
^Xifiitde faire tourner l'axe de rotation sous le niveau dontj 
l'horizontalité ne doit pas être affectée. 

a" Vérifier la perpendicularité de Taxe de l'alidade e(M 
rfc l'axe de rotation de la lunette, ainsi que la perpendicula-f 
>'ité de l'axe optique et de taxe de rotation de la lunette. - 
Ces vérifications se font simultanément, lorsque 
est parallèle à la lunette; elles se font séparément, lorsquea 
le niveau est perpendiculaire à cet axe, 

a. Niveau pah4LLÉle a l'axe optique de la losettk.- 
Si l'axe optique n'est pas perpendiculaire à l'axe dw 
rotation, il décrit un ci'mc au lieu de décrire un plan. SÎJ 
d'autre part, il est perpendiculaire à l'axe de rotatioqS 
mais que celui-ci ne soit pas perpendiculaire h l'axe dffl 
l'alidade, le plan de colliraalion décrit par l'axe optiquéu 
ne sera pas vertical. 

Pour faire les deux vériftcalionssimullanément, on vise] 
une longue verticale, soit un fil à plomb. Si le point dm 
croisement des fils du réticule ne quitte pas la verticale,! 
c'est ta preuve qu'il n'y a pas de défaut. S'il quitte lav 
ticale, on pourra distinguer l'un de l'autre les deux défauts 
I de perpcndicuiarité, en ce que, dans le premier cas, 1« 
1 point de croisement décritunc courbe et, dans le deuxièmM 
cas, une ligne droite oblique ; mais c'est très délicat etU^ 
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bt pour ainsi dire impossible de distinguer à /«lo/"! si lei 
BUx défauts existent simultanément. Pour corrigefll 
B^ut de perpendicularilé de l'iixe optique et de l'a] 
itation, ii faut agir sur le réticule pour di^placer l'axf 
■tique. Mais il fuul remarquer qu'en déplaçant cet a 
Et change le réglage du niveau de la lunette ; il faudv 
Bnc régler celui-ci après cette vérification faite. Si l'oï 
n parvient pas de cette manière à maintenir le point de 
Ipisement des fils sur la verticale, c'est que les deu; 
Mauts sont simultanés. On corrige le défaut de perpendi 
Barité de l'axe de rotation de la lunette et de l'axe (' 
■lidade, en agissant sur une vis de rectification, qui pcr 
m de relever l'un des paliers de l'axe de rotation. 

K. NivEAO PiiBPËaDicoLAiBE A l'axe oPTiyuE, — On vérifto 

làbord directement la perpcndicularité de l'axe de rota^ 

mn de la lunette sur l'axe de l'alidade ; s'il n'y a pas i 

farpendicularité entre ces axes, l'axe horizontal décrit uD 

nuble cône, lorsqu'on fait tourner l'alidade. On amèni 

I bulle au milieu de ses repères dans une première posi 

Bn, au-dessus d'une des vis calantes. 

ESila bulle ne revient pas entre ses repères, après i 

Ht tourner l'alidade de 180°, bien que le niveau soit régl^ 

Haut corriger la moitié de la différence au moyen de l 

b; de rectification des paliers et l'auti'e moitié au moyei 

K la vis calante. 

u)d vérifie ensuite isolément la perpendicularité de l'as 

■tique sur l'axe de rotation de la lunette, en visun 

bnme ci-dessus le long d'une verticale. 

ULes'deux défauts que nous venons d'examiner s'élimt 

pnt d'ailleurs en faisant la compensation. 

tll est à remarquer que le tirage du réticule tend -j 

Hilacer l'axe optique, c'est pourquoi nous avons coa< 

Ëlé de régler ce tirage sur une distance moyenne. 



f 
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6' Vêri/ier si le centre de l'alidade coïncide avec le centre 
du limbe. — Si les deux centres ne coïncident pas, la ligne 
de foi de l'alidade ne correspond pas aux extrémités d'ui 
Jnème diamètre, en supposant toutefois que la ligne de fo 
soit bien recliligne. 

On sait que ce défaut s'élimine partiellement par la lec- 
ture a deux ou à quatre verniers. 

7° Vérifier si la lunette eut bien centrée. — Cela se fait 
®n visant un point; aprfes avoir fait tourner l'alidade 
exactement de 180" et après avoir fait basculer la lunette, 
**n vise de nouveau. S'il n'y a pas d'excentricité, on doit 
Retrouver le même point. 

Si le plan de collimalion ne contient pas l'axe vertical 
de rotation, on opérera comme si le théodolite était &' 
^UTiette excentrique; nous avons vu que la compensation 
P*irmel d'annuler cet inconvénient. 

Si le théodolite était à lunette excentrique, la vérifica- 
''On se ferait de môme, mais la seconde visée doit pointer 
**!» point qui se trouve ili une distance du premier égale au 
"oublc de l'excentricité de la lunette. 

S" Vérifier le limbe vertical. — Ce limbe doit être sou- 
**>i3 à différentes vérifications analogues à celles du limbB' 
'horizontal. Il faut notamment vérifier si les vernierff' 
***arquent 90''-27(r, lorsque la lunette est horizontale. 

Plusieurs des vérifications précédentes sont très déli- 
^fttes ; les organes de correction portés par l'instrument M 
"loivent dans aucun cas être touchés qu'à bon escient et fl 
Cst souvent préférable d'employer les méthodes qui pet: 
niellent d'éliminer les erreurs, que de chercher à corrigei 
l'instrument pour employer des méthodes plus simples. 



Entretien. — II faut que les axes soient lubrifiés, pouf 
que les mouvements soient doux et non saccadés, sans 
gripage ; il faut en outre que les vis de pression et de rap- 
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fonctionnent aisément, que les vis de pression >!■ 
Bt une riSsistiincc suflisanle et qu'il n'y ait pas Je jS*"^** 

s pièces, notamment entre le limbe et l'alidaJe.-— ■ 
Pour nettoyer la graduation, il faut employer un lin ?^ | 
sile et de l'huile d'olive, en ayant soin de frotter p^^^f' 
"endiculairement aux divisions, afin de ne pas rayer ^^ ' 
limbe dans h sens des divisions. 

On peut se trouver dans le cas de faire de petites rép^^®" 
rations, par exemple de remettre un réticule ; on emplo '^ 
pour cela des (ils d'araignée fixés à la loupe sur le dii^^-^-^'' 
phragme, au moyen de cire ou de résine. Mais la plupa;^*'^ 
des appareils modernes sont à réticule gravé sur un—- ^ 
plaque de verre. 

On peut aussi se trouver dans le cas de remplir un n^t-" 
veau. Un remplit le tube d'éther sulfurique et on chaufl ** 
h la lampe avant de fermer le tube. L'éther en se dilataiL-— 
remplit le tube, et quand le liquide se contracte, il s 
sépare une bulle de vapeur. 




Usage des goniomètres. 

plus simples : graphomètrc, paulo- ! 
mètre, servent à faireJ 
des levers de peu d'éten-J 
due et sans grande préci-T 
sion ; pour tout lever dej 
quelque importance, ilv 
faut leur préférer le théo-l 
dolite, qui doit êlri 
ployé dans les triangula-jl 
lions à l'exclusion de toul^ 
autre appareil. 
Les triangles se 
les formule connues.'! 



vent Irigonométriquemenl pi 
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formule c^ =^ a* -\- h^ — 2 a* cos C, qui donne la 
■ d'un côté lorsqu'on connaît les deux autres et 
F" compris, est gênante au point de vue du calcul 
thmique ; on peut la mettre sous la forme suivante : 



,3+61-1- 2 „6 (1 -, 
: — {o _ 6,s -j- 4 alj s 



s 0-2 ai. 



posant 



^ (a - bf (1 + tj-' X) = [a - 6)^ '. 



1 problèmes, quels qu'ils fiolent, rcço 
ons numériques. Voici 
ues-uns de ceux qui 
■ésentent le plus frt^- 
ment dans les triangulii- 



\Iesitrer la distance com- 
enlre deux points inde- 
xes A et B ((ig. 33) {pro- 
des deux points). — 
jar exemple, les points 
B situés sur deux cril- 
1 connaît C D ^^ ô et les 





isles c, c', d, d'. 
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lonnaissanl BC, AC et l'angle compris (c — c'), on peut 
Impliquer la formule précédente. 

; 2* Rattacher un point h à un triangle ABC (fig. 34) [pro- 
e des trois points ou de Pothenot). 
La résolution de ce problème dispense souvent de faire 
me triangulation secondaire pour rattacher le point D à 
\ triangulation principale. 
Il suflit, pour avoir les éléments nécessaires à la solu- 
llion, d'installer un théodolite en D et de mesurer les 
aigles ^ et fl. 

On connaît également l'angle C = y. les côtés GB = a 
X AC = b. 11 faut calculiîr les angles CAD = S et CED = e, 
[ainsi que les droites AD = m, BD ^ n, CI' = p. 





bi 






+ ■ 


') 








'(P 


+ ' 




= 








b sin 


- 




a 5 


lin E 



11 suffit donc de déterminer les angles 5 et e. 
On a comme premit-re- équation ; 

De l'égalité \1), nous tirerons la valeur de ô - 



Soit cotte dernière fraction = tg 'f, on aura ; 
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Ce qoî irncat à : 



e4-(*»'— '» + r + r)»s j— «■. 



d'où l'un Ur« à — i 

o et £ étant connits, <m prat les j«fcitil»tf ^aas les «»-' 

leurs de m, n el ;*, 

La solution est indépenduile dr U po«Uoa du point D. 
Cependant la solution sérail iinpo>5iUe. si cv point sr 
trouvait sur la circonférence passant par les pointa ABC 
En effet dans ce cas, i -^ c ^ IWr el tf -5- À + »} ^ » . 

3° Il peut tf fairf tpie. r!nn' im rf^ran de triangttt^ OM 




}^ve inlercaler un quadrilatéru ABCD (lig. 55) contournant 
f colline par exemple. — On se trouve alors obligé de 
lenlerune droitcAC, le long do laquelle on ne peut viser, 
r déterminer ensuite les angles a et p. 

Kpn peut calculer la longueur de AC, connaissant AB, BC 

Tl'angle B. 
AC étant déterminé, on peut calculer les angles a. el f) et 
r différence les angles A — a cl C — 'i. 



^12i 



COURS DE TOPOGRAPHIE 



4" Tracer un alignement entre deux points K ^ qui ne sont 
pas visibles Cun de l'autre. 

Soit (fig. S6) une montagne, entre les points A et B. i 
• On inslalle le théodolite on un point c" du sommet de la 
I montagne, d'ofi les points A et B soient visibles. On vise 
le point A et Ton tniirnc rnlIHadi- (1p 180". On l'ail alors 




planter un jalon au point B" plus ou moins voisin du 
point B. 

Si l'on connaît les longueurs Ac et AB, on pourra mesu- 
rer BB" et déterminer ce' par la proportion : 

AB : Ac — BB" : ce", 

11 suffit de connaître ces longueurs approximativement 
pour trouver un point c' plus rapproché de l'alignement, 
' d'ofi l'on recommence la m^me opération. 

Si les longueurs Ac et AB ne sont pas connues, on se 
.placera en un second point c', et l'on visera le point A puis 
le point B', après avoir tourné l'alidade de 180". On mesure 
' BB", B'B" et c'd' ; on déduit ce" de la proporlion : 



On arrivera ainsi, par une succession de tâtonnements, 
& se trouver sur l'alignement ; mais l'opération sera très 
longue. 
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S'il n'y a pas de point intermédiaire d'où l'on puisse 
viser les points extrêmes, on procède encore par tâtonne- « 
ments. Ce cas se présente, lorsqu'on doit tracer un aligne- 
ment à travers une forôt. 

On tracera, à partir du point A, un premier alignement J 
qui aboutira en un point B", puis un second alignemenlJ 
qui aboutira en un point B'. On déterminera l'angle com-J 
pris a = B'AB" et l'on calculera l'angle ^ =^ B"AB par lai 
proportion approximative ; 



'nxloI/frË 



I li'B" 



5" On petit éprouver qnelqîci 
^o,pj)areil au point choisi | 
^omme centre de station. Ceci 
** présente lorsque ce centre 1 
*S' faxe d'un puits de inini\ 
"«e tour, une cheminée, etc. 

Dans des cas semblables, on 
peut s'installer en un point 
voisin dont la disUmi.-c v\ | 
'orientation sont parfaitenn-nt ■ 
•"^lerminées par rapport au 
centre de station. Mais s'il s'agit 
''■ Xinsommel imporlantde la Irianfçulation, on s'installe en 
•^ïl point voisin du point inaccessible et, par le calcul, on . 
^^ciiiii au centre de station les angles mesurés. 

Soit Jfig. 37) C le centre de station et D le point oij l'on „ 

nistalle le thtîodolite et où l'on mesure l'angle ADB. 11 faut i 

f^alculer la correction à y apporter pour avoir l'angle ACB. 

Soit l'angle CAD = a, l'angle CBD = 




on a : 



fi + C ^ I + rj, 
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Soit l'angle CDB = 5, on connuîl cet angle, de ncraflnie 
ftque la distance CD, mesurée directement, ou mieux inili- 
ireciemont, en la faisant enircr dans un petit triangles '■ 



Comme les angU's a et {i sont ti'C's petits, on pn'«— ""'"' 
Scrire : 

On (kUerminc a et fi en secondes, en posant : 
= : - = a" ; 648000", 
d'où a" = 20fi26S" X a. 



Les goniomètres sont caractérisés par la grande approjtf^ 
mation qu'ils permettent en général d'obtenir dans la m^^' 
sure des angles, grâce à l'emploi du vemier, qui leur e^ 
propre. 

Ils présentent toutefois cet inconvénient que les erreur^^ 
résultant de la mesure des angles, au lieu de celle de;^ 
directions, s'accroissent (voy. p. 94). 

Pour remédier a cet inconvénient, l'appareil peut portet 
comme nous l'avons vu à propos du tachéomètre, une bo 
sole ou un ovientateur magnétique et l'on peut alors s 
servir pour prendre des azimuts. 

Lorsque l'appurcil est muni d'une boussole, on p 
mesurer les azimuts avec lu précision propre aux gonio 
mètres à vernier. Voici comment on opère [voy. p. 74); 

La ligne de foi de la boussole étant placée parallëlemenl 
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l ligne de foi de l'alidade, on vise le long de l'aligne- 
Dt dont on veut déterminer t'azimul. Qnnnd l'aiguille 
Ae la boussole est aiT^tc^o, on lit l'azimut sur la boussole 
et en même temps l'indication du vernier du goniomètre. 
11 s'agit alors d'évaluer, avec l'approximation du vernier, 
la fraction de la division de la boussole sur laquelle l'ai- 
guille s'est arrêtée. 

Pour y parvenir, on fait tourner l'alidade au moyen de _ 
la xis de rappel, jusqu'à ce que l'aiguitle de la boussole! 
coïncide exactement avec la divisioa suivante. On lit è 
nouveau l'indication du vernier du ^oniomf'tre. 

En supposant que ce 
dernier donne la mi- 
nute, on connaîtra, par 
la soustraction desdeux 
lectures du vernier, le 
nombre de minutes 
conipvis entre l'azimut 
"^srfjué primitivement 
par la boussoleet la di- 
''ïsion suivante. On sait 
par conséquent le nom- 
°'"e de minutes à re- 
""andier de la dernière 
'odiuation de la boussole 




ché.i 



une minute près. 



pour déterminer t'azimutcber- « 



M. Rhodius a exposé, dans le Zeitschrift fur das Serg-\ 
ancien- tmd Salinemvesen in dem Preussischen Siaale, ■ 
■ Al, p. S, une méthode de lever des polygones, qui met! 

* 1 abri de l'accroissement des erreurs, sans devoir n 

* la boussole. 
Cette métliode consiste à rapporter tous les angles à une I 

"l'Pection unique, de la manière suivante : 
Soit (iig. 58), un polygone A, B, C, D^ E^ P, G, H,. On I 
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eL une direction XY passant ] 
;s angles formés par cette direction é 
les (Iroiles menées vers tous les sommets pairs du polfl 
gOQC, en mettant la ligne de foi du goniomèti-e dans 1 
direction de XY. 

On se transporte ensuite aux sommets visés où il est 
facile d'orienter l'appareil, comme il l'était en P, au moyen 
des directions connues PB,, PDj, PE„ PH, ; on relève ainsi 
les directions des côLds du polygone par rapporta la direc- 
tion X Y. 

Si l'on ne trouvait pus un point P d'où tous les sommets 
pairs fussent visibles, on pourrait choisir un second point 
et même un troisième, k condition qu'ils fussent visibles 
l'un de. l'autre et du point P. 

Celte méthode est en mfime temps plus rapide que le 
cheminement périmélrique, car elle exige un moins grand 
nombn.' de stations. 

C. — Mesl-re graphique des angles 
Planchelle. 

Le seul moyen que l'on eût de mesurer les angles avant 
l'invention de la boussole, consistait à les évaluer graphi- 
quement. 

La planchette, dont on se sert encore aujourd'hui pour 
cette opération, date du xvi° siècle (inventeur Praîtorius, 
d'Altdorf, en Bavière). La mesure graphique des angles 
permet de tracer le plan sans quitter le terrain. 

Une planchette se compose de deux parties : 1° la 
tablette qui reçoit le dessin; 2" l'alidade qui donne les 
directions. 

Il y a de plus, comme accessoires, une fourchette, un 
niveau à bulle, quelquefois une petite boussole dite décli- 
natoiri:, un double décimètre, un compas, etc. 
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I tablette est en bois de tilleul, bien plane et bien 
Séc, construite de ninnière à ne pas se voiler. 
1 colle, sur cette tablette, une feuille de papier, à 
j nioina que Ton emploie du papier sans lin enrould suc 
r deux rouleaux fisi^s sous la planchello. On peut ainsi ame- 




•^i" un point quelconque du papier dans l'axe transversal 
^^ la tablette. 

ï-a tablette tîtait iuiirefois montée sur un ^enou. 
^'ijourd'hui elle est généralement placée sur nu trépied à 
^"15 calante (fig. :i9). 

La tablette est susceptible de deux mouvemcnis : t" un 

I 'ûouvement de rotation sur son axe vertical avec vis de 

pfession et de rappel; 2° un mouvement longitudinal de 

^a-el-vicnt réglé au moyen d'une vis. Ce dernier mouve- 

Dient n'est toutefois pas indispensable, surtout lorsqu'on 

IhùETs. — Cours Je Topogrdpliiu. 9 
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r.empioic du papier sans fin ilonl les mouvements tiennent 
Laloi's lieu du mouvement de la planchette. 

L'alidade se compose d'une rtgle en laiton munie de 
P1>inules ou d'une lunette. Elle porte mfime quelquefois 
Y'tleux lunettes, pour permettre de viser dans les deux sens. 




L à moins que les supports de la lunelle ne soient assez éle- 
L vés pour permettre à celle-ci de basculer, La lunette est 
l^souvent munie d'un réticule de sladia. 

La long ueur| de lu règle est à peu près égale à la diago- 
^aale du rectangle de la tablette. 

Dans les appareils allemands, cette alidade est souvent 
LsDunie d'un limbe vertical (fig. B(l). 

L'alidade doit satisfaire aux conditions ordinaires: 

1' L'axe optique doit être perpendiculaire sur son axe de 
t rotation ; 

' Le plan de collimation doit Otrc vertical quand la 
Manchette est de niveau; 

3° La ligne de foi doit se trouver dans le plan de colli- 
[ mation. 

Les vérifications se font comme à l'ordinaire. 
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La mise en station de Iii planchette consiste à riïsoudre 
Je problème suivant : 

Êlanl donnée, sw (a planchette, une droite ab roprésen- 
lanl la direction d'un alignement AB et un point a de cette | 
droite, installer la planchette au point correspondant A dtlM 
terrain, de manière à y pouvoir tracer la projection hori^ 
~ontale de tous les angles gui ont leur sommet en A. 
Ciitte mise en station comprend tmîs opt'ralions: 
1" Mettre le point a on correspondance verticale ave^ 
'g point A; 

2° Mettre ta planchette de niveau; 
3° Orienter la planchette, c'est-à-dire mettre hi droite ^ 
'^6 dans le plan vertical de l'alignement AB. 

On cherche d'abord b. réaliser à l'œil ces trois conditions \ 
^Vissi exactement que possible, puis on reprend chacune 1 
'l'elles isolément: 

1° Pour réaliser la première, on se sert de la fourchette, i 
Sorte de fourche saisissant la planchette entre ses bran- 
ches. La branche supérieure se termine par une pointaj 
Gl la branche inférieure porte un fil à plomb dont l'a 
<iorrespond exactement à cette pointe. On vériiie la four- 
cbetle en la faisant tourner sur un point de la planchettefl 
le fil à plomb ne doit pas quitter le point correspondai 
tlu terrain. 

A défaut de fourchette, on peut se servir d'un fil j 
plomb, au moyen duquel on vise simultanément les pointa 
a et A dans deux positions différentes. 

2° Pour mettre de niveau la planchette, on se sert dJ 
niveau à bulle et des vis calantes. 

3° Pour orienter la planchette, on place la règle de l'aliq 
dade contre la ligne a A et l'on fait tourner la planchettel 
jusqu'à ce qu'on vise l'alignement AB. On peut aussi se i 
servir du déclinaioire qui, lixé sur la tablette, doit mar- J 
qucr le même azimut en toutes les stations, pour que Is '• 
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ppIanclicllG soit orientée de môme en chacune d'ellcH 
On voit qu'il esl îles plus important que la mise en s 




Pon ait été faite à l'œil aussi exactoment que possible, 
1 en cherchantà réaliserl'orientation de laplanchello, 
détruirait la correspondance verticale. Une petite 
rreur dans celle-ci est, au surplus, sans influence eu 
fard h l'éçlielle du dessin. Si cette échelle esl plus petite 
que 1/2^100, le centre 
de la planchette peut 
mf'me, sans erreur sen- 
sible, être établi verti- 
calement au-dessus du 
point A, et l'on n'a plus 
besoin de chercher à 
réaliser la correspon- 
dance verticale. 
I Les problèmes reçoivent des solutions graphiques que 
1 exécute sur la planchette, puis qu'on transporte sur 
; terrain. Exemples : 



1° Prolonger un aliç/nement AB au delà d'un obstacle 

. 61). - — On s'installe d'abord en A et l'on trace sur la 

Planchette l'alignement AB, ainsi qu'un autre alignement 

uelconque AD; on installe ensuite la planchette en D 
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, el l'on mène trois droites D.r, Dy et D;. On mesure « 
^tois longueurs; connaissant l'^ehellt' do réduction du plunJ 
fn pourra mesurL-r les trois alignements llX, DY, DZ sur, 
le terrain et ddtcrminer les points XYZ qui appartiennenfl 
au prolongement cherchi?. 

2' Mener une perpendiculaire à un alignemrnt : 

a) Par un point donné sur cet alignement. — Il suffît! 

d'installer l'appareil au point donné, d'y tracer raligne-J 

ment et de lui mener graphiquement une perpendiculaire.-! 

La direction de celte 

il ï'oile, prolongée sur 

's lerrain, donneia 

'a perpendiculaire 

<^licicliéc. 

fc) Par un point C 
^'^téïieuràcet alifjiie- 
"*eniAB^fig.62). — 
0: 
l'i 
ell 

Poi-le en C où Toi 

^''leiile l'appareil sur l'alignement AC. 

*Jii trace sur la planchetle la perpendiculaire Crf et on J 
'^ prolonge jusqu'au point D, pied de la perpendiculaire I 
"•lerchée. 

*ï) Par un point inaccessible C (fig. 63). — On s'installe \ 
" ibord en A ; on trace A6 et Ac, puis on se transporte en j 
" '^ù l'on trace Be; on trace alors sur la planchette les trois I 
'^^Uteursdu triangle. Ces hauteurs se coupent en un pointe j 
°^y appartient à la perpendiculaire et il est facile de déter- j 
roinerle point E correspondant du terrain, par l'intersection ( 
"•is deux hauteurs passant par les sommets A et B. 



ïi installe d'abonl 

■ppareil au point A 

On y trace AB et 

puis on setrans- 
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^3° Mener par un point C une parallèle à im alignemenl 
"ï (fig. 64'. — On s'installe d'abord à l'une des extrémi- 

; A ili' l'iiIiL:iii'Tii'>iil. -]in- Ion trace, ainsi que la direc- 
tion AC; onsetrans- ' 
porte ensuite au 
[loint C. Ou s'oriente 
sur A C et l'on Irace 
sur la planchette la ■ 
parallèle C</ qu'il eslj 
facile de reporteri 
sur le terrain. 

4° Mesure)- 
frof/p AB dont les extrémités seules sont accessibles [fig.65)J 

- On s'inslalle en C et l'on trace sur la planclielte i 
Viangle Cab. Connaissant i'i^cliellc de 
B^duclion, on ddduit facilement la 

ngueur de AB de celle de ab. 

[ B» Déterminer la position d'un point 
iccessible, par rapport aux extrémi- 
Kf {fun alit/nement AB. 
, La position de ce point se déternaî- 
Ëeraau pian par intersection. 

La méthode des cheminements périmélriques conviei 
lèu à l'emploi de la planchette, à cause du très gran) 
Ambre de stationnements nécessairf 

II est préfi5rable, lorsque c'est possible, d'employer I 
ttéthode des intersecUons ou celle du rayonnement. 
j Les avantages de la plauchetle sont les suivants: 

" On obtient le plan sans quitter le terrain, et parconJ 
iquent les erreurs qui peuvent s'y glisser sautent imraô^ 
iatement aux yeux; 

1^3° Le travail est très rapide et n'exige pas de connais- 
3 spéciales. 



; DE TOI'UGIIAI'IUE 

ifiincoQvénieQts sont les suivants : 
* La mise en station est longue; 

' Le papier est sensible aux alternatives de s6chere8se I 
I®' d'hiimitlité ; il faut se servir de papier albuminiî, 
"-dire enduit, sur sa face infi^rieure, de blanc d'œuf et 
tl'eau ; 

3° L'instrument est peu portatif; 
4' Le dessin est sale ; 

S" Le papier subit, quand on le coupe, un reirait qui 
change les dimensions des lignes Iracées; 

6° Le degré d'exactitude que l'on peut atteindre dépend 
essentiellement de Téclielle du dessin. 



l^îns 



Tachijf/rapItQmhre el tachtjmèlre. 



iftne les levers k la planchette dont nous nous sommes 
occupé jusqu'ici, les longueurs des alignements sont 
mesurées directement, ce qui a l'inconvénient d'allonger 
le travail. 

On a cherché à combiner l'emploi de la plancliettc avec 
la mesure indirecte des distances et à obtenir, au moyen 
de l'appareil lui-même et sans calculs, la valeur des visées 
obliques réduites à l'horizon el môme des dilTérences de 
niveau. 

On a réalisé ainsi des appareils remarquables par leur 
ingéniosité; c'est à ce titre que noua en dirons quelques 
mots; ces appareils ne sont guère répandus dans la pra- 
tique, malgré la rapidité qu'ils permettent d'obtenir dans 
la confection des plans. 

Le premier en date est le tachygraphomèlre de M. C. 
Wagner, construit par M, Otto Fenne!, à Casscl. 

Cet appareil se compose essentiellement d'une plan- 
chette el d'une alidade munie de diverses r^gles qui ser- 
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I Tenl à prendn' la valeur des dislunccs rôdiiiles h Ihoi-izon, 
E ainsi q\ie les coles des points sur lesquels on vise. 
I La planclielte peut d'ailleurs ôtro supprimée et l'alidade 
v£%ée directement sur un limbe qui se trouve sous la plan- 
■$hetle. On a alors un appareil analogue au théodolite?, 
■dont on peut se servir lorsque l'humidité s'oppose à l'cm- 
Eploi de la planchette. 

m Avec cet appareil, on applique, pour hi mesure des dis- 
tances, la méthode de Rcîchenbach avec mire oblique. 
1 Dans cette méthode, on sait que la distance oblique du 

centi'O de station à la mire, mesurée parallèlement à l'axe 

optique de la lunette, est exprimée par: 

E = cil + c' (voir p. 44). 
Et la projeclion liorizonlale est exprimée par : 
E' = E cos T + V siu a (voir p. 45). 



Faisons abstraction pour le moment de ce dernier terri 

ifit voyons comment nous pourrons obtenir, au moyj 

ide l'appareil, le premier terme réduit à l'échelle du pla 

p.«oit^-^- 

Soit (lîg 66} une règle graduée AB, solidaire de | 

jijinette, parallèle à l'axe optique et mainlenue au i 

me ce dernier ; supposons que la règle à tracer de l'ulidd 

^pit graduée. Soit de plus une équerre montée sur roulc|| 

Bit roulant sur cette règle horizontale. 

Si EF mesure, sur la règle oblique, la distance - 
■faisant cheminer l'équerre sur la règle horizontale depiS 
f'E' jusque F', j'aurai E' F' = — ~ — ^■ 

Mais E se compose du terme constant c', plus du termd 
\ variable cH ; pour mesurer E, je pourrai me contentèl 
nplement de calculer rll et de mesurer — sur la règM 
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■oiique, à condition que le zéro du vernier se trouve, aal 

point de départ, en arrière du zéro de la rtgle, d'une quan-^ 

,îil^ égale à — ■ 

f Soit le zéro du vernier au point E; le zéro de lu règle J 

i G, je mesurerai donc CF = cil. 

Voyons maintenant comment on peut tenir compte dus 



second terme - 



nous que la quani 



être coni 



idérée 



appi 



. Remurqi 
■roximalivi^mt.'nt comme 



tité V peuti 



fil axial tombant géné- 
ralement danslam6me 
région de la mire. 

Supposonsqu'au lieu 
de se trouverau ntveuu 
de l'axe optique de la 
lunette, la r^gle soit 
inférieure, parallèle b. 
cet axe et située à une 
distance EH de celui- 
ci, égale à — ■ 

Supposons de plus que, dans sa position première. l'arèteJ 
verticale de l'équei're se trouve dans le plan de l'axe J 
de rotation de la lunette figuré en E. 

On mesurera, sur la règle oblique, une longueur J 
IK = — ; on fera rouler l'équerre jusqu'à ce que son ! 
arMe antérieure se trouve en K et l'on aura en E' F" la Ion- \ 
guour : 

E c 




^P Un point quelconque de l'équerre aura décrit ce chemin ; , 
par conséquent il suffira que cette cquerre porte une pointe ] 
k ressort pour pouvoir déterminer cette longueur sur la ] 
^anchcttc entre deux coups de pointe. 
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La mesure de la diffiîrence de niveau entre la station de 
l'appareil et le point vis6 s'obtient de même au moyen de 
deux règles verticales parallèles, Tist^es sur l'équerre. 

Soit i^fig. 67) l'appareil installé en M et soit E>I la 
hauteur I de l'axe de rotation de la lunette au-dessus du 
sol. 

Soit la mire en BN; BN = V. 

Du point E comme centre, avec EH = — comme rayon, 
je décris un arc de cercle qui coupe la yerlicale en L; je 

joins le point L au point K, je trace l'horizontale LO et fl 
Verticale KO. 

I, Je prends d'autre part en EM, une longueur égale à V et 
ie joins le point Mi au point N, puis je mène l'horizontale 
à!, N, et la verticale NN,. 

Les deux triangles KLO et M,NNi sont semblables et 
^es côtés du triangle KLO seront à ceux du triangle 
fM,NN, dans le rapport — . J 

. La différence de niveau cherchée est égale à NN' = D. I 

k NN' = NN, — K'N, ■ 

B N'N, ^ MM. ^ V — I m 
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D = N>, — 1 — % 

TloUB voyons que la différence de nivonu réduiU' ù 
l'évhellf? se compose de lu valeur KO plus d'uuc- cons- 

tanle . Nous pouvons mesurer KO sur l'une des deux 

rêgltis verticales lixëes sur l'^ijucrre. 

M le zûfo de la seconde règle parallèle se Irouve conft- 
tamnicnt en arrière du »Sro de a'Ilc-ci d'une quantilt^ 



, on mesurera sur cette «ccondc rtgic I 



gUL'iir lolale ; 



KO-^- 



Un peut aussi appliquer la méthode de Reicticnbach, 
en tenant la mire verticalement ; mais alors on est obligé 
ie prujeli'i- deux fois pour réduire à l'horizon. Dans les 
terrains très accidentés cependant, cette méthode prévaut, 
h causo de la diTiiculté de tenir la mire obliquement. 

Le tachymèlre de M, Stern est fondé sur cette dernière 
manière d'opérer ; il donne les marnes résultats que le 
lachygraphomètre deM. Wagner, sans toutefois nécessiter 
l'emploi d'une planchette, comme ce dernier. 

On applique alors la formule : 



E' — cH cùs' ( 



r p. 451. 



qui, réduite à l'échelle du plan, devient : 



L'appareil comprend, comme le précédent, une règle 
solidaire de la lunette qui se trouve dans le plan de l'axe 
optique. Si l'on fait abstraction du deuxième terme c' cos 



nto 
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, de projeter doux fols 
, il suffit qi 



eH 



■il suffit, pour obtenir - 
hur une règle horizontale. 

Pour tenir compte du second tcime - 

I zéro de la règle horizontale se trouve en arrière du 

Sêéro de la règle oblique d'une certaine quantité à déter- 

niner, de telle sorte que l'approximation soiL suffisante. 

Le zéro de la règle horizontale se trouve sur la verticale 

(assant par l'axe de rotation de la lunette, et le zéro de 

^la règle oblique se trouve à une distance de cet axe de 

«talion égale à — X — , valeur dans laquelle m sera 

déterminé de telle sorte que l'approximation soit suffi- . 

^ante. 

On mesure - — à partir du zéro de la rôglc oblique. 
Une première projection donnera : 



'dic 



> + - 



En mesurant cette dernière valeur & partir du zéro i 
lia règle oblique, une seconde projection donnera : 



Si nous soustrayons de la valeur exacte, qui est : 



Enous trouvons : 



de celte différence- En <5gal« 
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h zéro la diiTércnlielIp priso par rapport iicos a, on trouve: 3 

Le maximum corivspond à : 



et ce maximum ost alors 



^iM'- 



Il faut dispose!' de m de telle sorte que cette valeur soiij 
né^\ î^eaLiie. On pose pour cela — I — ^ — J = 0'",05. Ong 
en Lire deux valeurs de i» : 



La premi^^c seule est admissible, eai' c'est la seule quîl 
donne un cosinus posilil'. 

La distance focale c' est gtînéralement O^.iO. 
Soit II = 1 000 ; 



H m I (JOU X -1 '" 

Il suffit donc que le ziîro de la règle oblique soit à 0™ 
en avant du zéro de la règle horizontale, pour obtenij 
une approximation très suffisante dans la mesure t 
distances réduites à l'horizon. 

Les avis sont toutefois très partagés au sujet de l'utilité ^ 
pratique de ces instruments. Il peut être avantageux c 
tracer le plan sur le terrain, comme on peut le faire 
le tachygraphonièlre de Wagner, parce que les erreuPï 
sautant aux yeux, pourront ôlre immèdiaicment corrigées^ 
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I II l'est déjà beaucoup moins d'obtenir simplement sur le 
.■terrain les calculs des distances réduites à l'horizon et 
' des diffiirences rie niveau, comme avec le tachymèlre de 
, Stern. sans y faire en m6me temps le plan. 

11 est à remarquer d'ailleurs que ces appareils vont à 
rencontre dti principe de la division du travail et que, 
dans les études de chemins de fer, il y a souvent un avan- 
tage économique sérieux à faire faire les calculs et les 
tracés au bureau, dans de meilleures conditions et par 
L ides employés dont le salaire est moins élevé que celui 
^. des ingénieurs qui travaillent sur le terrain. 

L'approximation donnée par ces appareils doit être en 
tout cas moindre que celle que l'on obtient au tachéomètre, 
car les mesures sont entachées des erreurs dues à toutes 
les méthodes graphiques. 



Emploi de la photographie. 

L'idée d'appliquer la photographie au lever des plans 
levait naturellement se présenter. Dans ses ascensions 
i .aérostatiques, Nadar avait déjà essayé, en 1858, de photo- 
graphier le panorama qui se trouvait en dessous de sa 
[ nacelle ; mais il n'avait obtenu qu'un relief très mal 
accusé, à cause de l'éclairage, qui laissait certaines parties 
[ dans l'ombre. On a également obtenu certains résultats, 
i attachant une chambre noire à la queue d'un cerf- 
iVolant. On peut obtenir des résultats plus sérieux que ces 
I vues k vol d'oiseau, si l'on considère qu'une vue plioto- 
l. graphique est une perspective. 

De même que l'on peut tracer une perspective d'après 
[■un plan et une élévation, de même on peut déduire le 
I plan et l'élévation de la vue perspective. 

Si l'on possède deux vues perspectives, prises des deux 
k extrémités d'une base dont la longueur est mesurée. 
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différents points marqués à la fois sur chacune do ce 

peuvent être déterminés en plan, par rapport à celt 

ie, par inlersections. 

Ce procédé fut employé pour la première fois, de 1798 
1794, parle cél&bre ingénieur-hydrographe BcautcmpSi 
ïaupré ', pour le relevé des lignes de côtes, au moyen'^ 
lie deux vues perspectives prises de deux points situés à- J 
une distance connue l'une de l'autre, en mesurant le^ 
uislances angulaires des points remarquables. Pour orieW 
'6r le plan, il suffit de mesurer deux angles, en visaM 
"n même objet des deux extrémités de la base, dori 
'orientation est connue. 

La difficulté réside dans l'inhabileté ou la fan 

"^P grande du dessinateur, à laquelle on peut, à vra^ 

"iPo, porter remède, dans une certaine mesure, par 1' 

Plo» de la chambre claire de WoUaston, employée avec ' 

succès, dès 1849, par M. Laussedat, actuellement directeuc J 

**'* Conservatoire des Arts et Métiers, à Paris. Ce proccdiS,' 

'lésigné sous le nom d' iconomélrie % introduit une préci- ' 

sioti géométrique dans la méthode et, par suite, dispense i 

^^ la mesure dos angles sur le terrain. Elle s'applique au I 

^'Vellement comme à la planimêtrie, et M. Laussedat en J 

lit un grand usage pendant le siège de Paris, en 1811 ; 

iQuis la photographie devait fournir une solution bicH 1 

plus simple et surtout plus rapide ; cette solution avaiy 

êl€ entrevue par M. Laussedat dfis 18o2. 

Une vue photographique est une perspective dont la 
point de vue est voisin du centre optique de l'objectif 
Lii plan horizontal passant par l'axe optique coupe la vud 



' Celte méthode se trouve dËcrite dona l'oi 
pré ; Méthode pour la levée et la construction il 
S^aphiques. 181)8. 

' Voir Laussehat : Les applkalions 'le la perspective au levé des plan 
innales du Conservatoire des Arts et Mftiers. 2- sôrie, t. 111. 
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igné dhori; 
Connaissiin 


con que l'on pr 

t la distîincc du 


tracer, dans le plan hoi-izor 



liai, le; 



Eormds par les rayons dirigiîs de ce point de vue vers les 
■dilîérenls objets dn lableau. Si, de plus, le champ de 
bjecLif embrasse un poinl de la base, on peut planter 
^n signal en ce point et obtenir les angles formés avec la 
, par ces rayons. 
Soi! (fifT. 68' ABCD la vue photographique, et soit I H 
l'horizontale dans le 
plan de l'axe optique 
et servant de ligne de 
terre. Soit P la dis- 
tance du point do vue, 
pour laquelle on prend 
approximativement la 
distance focale de l'ob- 
jectif qu'il importe de 
mesurer exactement ; 
connaissant le point 0, 
on abaisse des perpen- 
diculaires sur la ligne 
de terre, des diffL'rents points que l'on veut figurer 
I plan, et l'on joint, au point 0, les pieds de ces per- 
Jiendiculaires ; on obtient ainsi les différents rayons en 
jtirojection horizontale. Soit n un point de la base; la 
Signe On' représentera cette base et l'on pourra mesurer 
Hès angles des différents rayons avec elle. On opérera 
même à l'autre extrémité de la base et l'on aura 
it ce qu'il faut pour déterminer par intersections les 
>oints o, II, c, etc. 
Les appareils ne différeront, en principe, des appareils 
ordinaires de la photographie que par l'adjonction d'un 
llîmbe horizontal mobile, d'un limbe vertical, d'une lunette, 
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iv vis caUolcs et de niveaux pour détermiaer l'horizon- J 
talili- de la ligne de terre. 

M. Laiissedat a fait construire sacceî^si ventent plusieurs 1 
appareils de ce ftenre. désignés sous le nom de phololhia- I 
dolites. qui ont été pcrfeelioDoés danscfs derniers tempB | 
en Allemagne, en Aulriclte et en Italie, où ces méthodes ' 
se sont rêpandoes plos rapidement qu'en France et efl 1 
Bel^qne. L'adji>nctioa de quelque» accessoires permet \ 
d'oblentr, sur l'épreuve mi-me. le tracé de la distance focale 1 
de l'appareil, de la ligne d'horiz<on et du point principal, , 
pied de la perpendicalain* menée du point de vue sur te [ 
pUn du tattleaa. ainsi que l'orieDlation de l'épreuve par ) 
rupporlanx liimeii d'un chemioemcnl. Dans cc^ conditions, ' 
lephuluthtk>dolile devient non plus l'icccesÂoirf, mat-^ l'uke 
lies parties principales du baua^e de l'eiploraleur '. Cer- 
fliiis appareiU allemands de ce ^enre visent, au outfmire, 
h l'exacte [irécîïîon de véritables appareils [^éixJé-ique*. 

Pourdi&penserdeme=arcrcfaaque fois la distance focale. I 
ce qui enlraine certaines diffimllés. on a constmit 4 
appareils mani> d'objertifs de 0~.0K à 0", lU de foyer. Id» J 
t[iu: tous le$ objets situés à plus de lUU mèlm I 
leur image senablement au foyer. 

Le capitaine Ploc&er, de l'arlillerie belge, a ooiulniit| 
liosi des appareils qui pefiseltent de prendre C mes é 
rentes de chacune îles extrénités d'one ba^. 

M. Auguste Clkevalier acocutniit depuis lo^toops ■■>* 
appareil dit ploMcArtte pUolO'jrafihi^ite, perfectioasé j 
le colonel Mangin. qui permet de prendre vne pen 
tive rayonnante da tour de Ihorizoo. An laoyea fw 
objectif formé de deux toLe» à aa^le droit réttais par i 
prisme à réflexion lotaW, cHle nw vient se pei»lic l 



deU fl i i j ,! - !■ 
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une plaque horizontale dont le centre correspond au centre 
B station. Pour obtenir les angles, il suflitdoncde mener, 
[ h partir des images des divers objets qui doivent être 
■ figurés au plan, des rayons convergeant au centre de 
l'appareil. On peut se servir de la vue panoramique elle- 
même comme d'un rapporteur pour tracer au plan les 
r directions dont les intersections doivent donner la siliia- 
' tion des objets principaux. Mais cette méthode est peu 
[i précise, en raison des déformations de l'image. 

Telles sont les voies dans lesquelles est entrée la mélro- 

\ photographie, ou application de la photographie au lever 

r des plans. Ces procédés présentent surtout de l'inléri^t au 

Jpoint de vue de l'art militaire, des voyages de découvertes 

l«t de la construction des cai'tes topographiques. Ils peu- 

Vvent se substituer avec avantage, dans certains cas, aux 

irocédés tachéomé triques. 

Les points que l'on veut porter au plan seront déter- 

rmmés sur les images elles-mêmes ; ils peuvent être niulti- 

s comme on lèvent et rapportés au plan par de simples 

opérations graphiques. 
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Mesure des tlroiles. 



L.CS lignes droiles se mesurent au moyen d'un 
décimftlre, ou d'une règle graduée quelconque. Pour (tous- 
ser l'approximation le plus loin possible, on emploie une 
règle spiïciale, dilc échelle de transt^ermles , ijui permet 
dévaluer les dixièmes des divisions marquées. 
, Voici quelques types usitiïs en Belgique : 
Plans de bâtiments l/lOO. 
Coupes de bâtiments l/SO. 
Terrains à bàtii- i/200. 
Plans des concessions minières i/10000. 
Plans des travaux miniers 1/tOOO. 
Études de chemins de fer 1/2000. 
Levers agricoles i/1 000 à 1/2^00. 
Plans d'ensemble 1/10000. 
Cartes topographiques 1/20000 à 1/40000, etc. 
L'échelle du pliin doit toujours Mre représenli^e grapld 
quement. Il ne suffit pas d'inscrire simplement sur le plaï 
le rapport des dimensions proporlionnelles. En représei 
tant l'échelle graphiquement, on lient compte du relraj 
du papier, qui afTecle, de la même manière, le dessin c 
pbui ci de l'échelle. 
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Mesure des angles. 



Les angles se mesurenl an moyen : 
1° Du Iranspoi'teur ut de la boussole; 
!" Du rapporteur; 
3' Des tables. 



P'I* Transporteur. — Le transporteur sert à tracer les (\n- 
i levés au moyen de la boussole suspendue. 

j compose (fig, (i9} d'une règle i^paissc en laiton, au 
î laquelle se trouve une cavité où vient se déposer 
i' boussole, détachée de ses supports. Cette règle est gra- 
duée. Placée sur un pa- 
llier orienté, l'artïte paral- 
lèle à la ligne de foi de la 
hoiissole permet de tracer 
Tijii' ligne dont l'azimut 
est donn« par la boussole. 
Pour tracer en un point 
une ligne d'azimut donné, 
1 suffit donc de faire passer pur ce point l'arête de la 
igle et de faire tourner celle-ci jusqu'à ce que la bous- 
B marque l'azimut voulu, 
t appareil présente l'avantage de tracer le plan avec 
^strument qui a seuvi à le lever, et par conséquent avec 
^mfime degré d'approximation. Mais les erreurs dues aux 
nfluenccs magnétiques ne sont pas évitées; car on ne se 
fouve plus dans les niCmes conditions que pendant le 
er; dans un bureau de dessin, il y a toujours beaucoup 
objets en fer, qui peuvent exercer une influence. Aux 
i de Decize (Nièvre), on a construit un bureau de 
jussîn où toutes les ferrures sont remplacées par du cuivre, 
a de pouvoir se servir sans inconvénient de cetappareil. 
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._ eproctîdé a, en outre, comme les levers à la boussole, 
l'avantage de ne pas amplifier les erreurs ; mais il est assez 
ïent, parce qu'il faut alteudre, pour tracer, que l'aiguille 
^il fini d'osciller. C'est de plus une difficulté d'être as- 
treint à maintenir le pspier dans une orientation inva- 
«■iable. 

2° On emploie plus oi'dinairement le rapporteur, demi' 
<iercle en corne, ou mieux en laiton, divisé en degrds ou 
t^emi-degrés. Ce cercle présente une seule ou deux gradua- 
tions, la première de (1 à 1H0° et la seconde de 180 à 360". 
Quelquefois il porte de plus un rapporteur compk'mcn- 
"taire composé d'arcs do cercles concentriques dont les gra- 
<iuations sont complémentaires de celles marquées sur les 
ïayons du rapporteur principal. 
Il faut vérifier : 
1" Si la graduation est exacte ; 
2° Si le rapporteur est exactement centré; 
3° Si l'arête du rapporteur est rigoureusement parallèle 
au diamètre ; 
4" Si cette ar^le est bien rectiligne. 
Pour tracer un azimut en un point donné, à l'aide du 
rapporteur, on fait glisser le rayon correspondant sur la 
ligne N.-S. jusqu'à ce que l'arête du rapporteur parallèle 
au diamètre passe par le point donné, et l'on trace le long 
de celle arête. 

En employant du papier quadrillé, on est dispensé de 
tracer en chaque sommet une parallèle à la ligne N.-S., ce 
qui expose à des erreurs et présente, dans tous les cas, 
l'inconvénient de porter au plan des lignes qui doivent 
ensuite être effacées. 

La manière d'opérer diffère, suivant que l'on a à tracer 
des azimuts plus petits ou plus grands que ISO". 

Soit à tracer en a (fig. 701 un azimut de 30°. On fait 
.Qemcider avec la ligne N.-S. la plus voisine, le rayon cor- 
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(espoodanl à S0% en tournant l'arc vers la sud. On tall| 
■lisser le rapporleur le long de ce rayon, jusqu'à ce qi 
t bord rectiligne passe par le point a, et l'on trace, danslftB 
us de la fiéchc A, la ligne dont l'azimul (?gale 30°, 
I Soit à tracer en A im a/imul de 230°. Si le rappoiieuîi 
porlclesdeuxgra 
Ok~18Uot 1H0 k 36». ottj 
optre de même en ïtàM 
s;int coïncider le ravon 
correspondant àSSO^E 
la ligne N.-S., puis on 
Irace une ligne en A sui- 
vant la direclion de la 
lU'che B. 

Si le rapporteur n»i 
pnrlait qu'une seule gra- 
dualion à t«0", il fau- 
iliait soustraire tftU de 
■2'M) ot opérer sur le ravon 
Kij! lu. correspondant à celle 

différence , en traçant 
dans le sens de la flèciie B. 

Lorsque les angles sont voisins de 0, de 180 ou de 36(1, 
il est souvent difficile de faire passer l'arête rectiligne du 
rapporteur par le point donné. On se sert alors du rappor- 
teur complémenlaire, en faisant coïncider ses rayons avec 
les lignes E.-O. du quadrillage. 

Le rapporteur conipiémenlaire sert en outre à vé ri lier 
les indications du rapporteur principal. 

Lorsque l'arête rectiligne du rapporteur est graduée, o 
peut accélérer considt'rablement le travail, car on supprii 
l'emploi de l'équerre et du double di^cimètre. 

On a construit des rapporteurs pcrmetiant d 
iirectement les azimuts par rapport au Nord yth 
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il faut pour cela y adjoindre une règle tournant h char- 
« autour d'une des extri^miti^s du diam&tre. Le rappor- 
br Tabarant (fig. 71), employé dans quelques exploîla- 
Ws minières du centre de la France, comprend une rfrgle 
■ce genre et une alidade à vernier mobile, au centre du 
fcle. L'alidade sert de rf'gle à tracer. On emploie cet 
qiareil avec un parallélogramme articulé, servant à trans- 
ir, dans ]'(^lendue du iie!isin, des parallèles ft la ligne 
. La règle à charnière faisant avec le diamètre du 
porteur un angle rf égal à la déclinaison, tous les angles 
jirqués par l'alidade seront augmentés de celte valeur,] 
Béeront donc des azimuts rapportés au Nord v 

! rapporteur Squalard, employé dans plusieurs char-4 

Ônages du Hainaut, est à double graduation avec rappor- 

13 plémen taire ; il est égale- 

mt muni d'une règle à charnière 

* ^«i peut s'écarler du diamètre d'un 
angle égal à la déclinaison. Cette 
règle est graduée et l'on se sert 
de ce rapporteur, en traçant le 
long de cette règle, comme nous 
l'avons indiqué ci-dessus pour 
le rapporteur ordinaire. L'emploi fy 

du rapporteur Squalard est plus 
simple que celui du rapporteur Tabarant. 

3° Emploi des tables. — On peut aussi employer soîtl 
les tables qui donnent la valeur des cordes des arcs com-] 
pris entre U et 180° dans un cercle de rayon égal à 1 000, 
soit les tables des lignes trigonométriques naturelles. 

Ces procédés sont les seuls qui puissent èlre employés 
pour les angles importants'; mais ils sont moins rapides J 
que l'emploi du rapporteur. 

ici ûFi (o6/e.ï, ek., par Bauhl'sson.- Paria, 1881. 
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Cupir, photographie et réduction des ptatu. 

Ln (i(i|)ii< lies |)Ihiis se fail au moyen de proches gi 
Bl6ti'i([iu<^ Hi't'viiiil t\ diHerminer les points du pUit p 
IntorNKuliuti», pittloiigomeiits ou coordonnées; on s- 
') plUN, lie pron^di^» mt^cnniqtics : calquoir, piqaoir. ote, 
h»* proci^di^)) pliologrupliiqucs sont aujourd'hui Iri^s a 
lrCf[Ui). I>6h 1K0:i, W'i'd^M'ood uvuiL fait des essais dai 
IPttc Viiii', maÎN iU i^clioiii!<rr<nt par suite du prix élevé A 
tori^lini'Htions l't de la diHi'i'ioration du papier. A l'Exposi- ' 
lliiii du imi7, [hururenl les premières épreuves pliotogra- 
{pliiqucN i>n l)lnnr sur fond bleu, obtenues par la ci/ano- 
ÉB^if, proriWk* inventt'' pur sir John Herrscliell; ces épreuves 
ittilimt liri^tit *w papier minée et de. petite dimension. 

Aujourd'hui les prue{5di!'s cyanutypiques sont très perfec- 
Honu^ii 1 iU ccmHlitiienl un mode do reproduction des plans 
ntdllii ol (économique et permettent d'obtenir des épreuves 
lUr piipier fort et de grand format; ils ont l'avantage de 
■rpi'od 11 ire l'urigi nul d'une manière absolument rigoureuse, 
■ tniM nniellie It< moiiiilre Irait. Ces procédés, qui sont om- 
nloyâHd'iMiii miuiif'ro tout ft fait courante, sont au nombre 
W deux : 

I" Le proeiSli' au ferro-prussiate, qui donne des traits 
^bliines sur l'uud bti<ii ; 

2" [,e piiiri^ili? ini porehlorure de fer (papier cyanoty- 
Bnique), i[ui donne des traits bleus sur fond blanc, ce qui 
Lfcnd facile l'emploi de teintes conventionnelles, ainsi que 
^ea corrections ou additions. Ce second procédé exige un 
■temps de pose nutindre que le premier. 

La supériorité du premier est que la fixation de l'image 
hi fail par un simple lavage & l'eau, tandis que le second 
ffixigo des- manipulations plus compliquées et des bains 4 
"dfivoloppenient et de dégoi-gemenl. 



des bains ^^ 

J 
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Réparation du papier ail fer ra-prussiat€. — Une formule \ 
inant de bons ri5sultals est la suivante : 
1 prépare deux solutions A et B : 

( Citrate de fer ammoniacal. . ..... ISO yr. 

' \ Eau distillée MO C. 

/ Feiricyanure de potassium [prussiate 

i . rouge) 140 gr. 

' Eau distillée 600 c'. 

Ces solulions se conservent indéfiniment. Pour l'usage, I 
Uei", après Gltration, à l'abri de la lumière solaire et e 
f et à mesure des besoins, 1 partie A et 1 1/â partie dte 
■Enduire rapidement nu moyen d'une éponge une desi] 
^s du papier à sensibiliser. Laisser sécher à l'obscurité. 1 
|5Eout bon papier ordinaire bien collé convient pour cetten 
Kparation. Le papier sensibilisé s'altéranten général assez 1 

rapidement, il est préférable de ne le préparer qu'au fur J 

et à mesure des besoins. 

Los appareils nécessaires pour l'emploi do ce papier J 

sont : 

!" Un châssis-presse avec forte glace ; 

2° Une cuvette avec déversoir placée, si possible, sous j 

un robinet d'eau ordinaire. 



Mode d emploi. Mise en clidssis et exposition à lu lumière, j 
— Le calque à reproduire est placé dans le cbàssîs-prei 
le Irait en contact avec la glace. Au-dessus du calque, ou j 
place le cùté préparé du papier sensible. L'adhérence entre,? 
le papier et le calque doit être parfaite. Cette adhérencft I 
s'obtient généralement en étendant avec soin sur le papier 1 
un morceau de feutre que l'on recouvre d'un couvercle à \ 
volets maintenu par des lamos formant ressorts. 

Le temps de pose varie de 2 à ti minutes au soleil, jus- I 
qu'à plusieurs heures par un temps sombre et pluvieux. 
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Le tinige osl suffisant lorsque le papier prend, sous le 
cal()Ue, uno leinle à reflets mélalliques. vert marron. On 
PKtire ttlora r<^preuve du cliàssis pour lui faire subir, dans 
la cuvcllo, un lavage à l'eau jusqu'à ce que les traits du 
de»«iti soient bien blancs sur fond bleu de Prusse. On 
rclirp alors l'iîpreuve de la cuvette; on la suspcad pour la 
faire si5cber. 

Lo lavafîc doit f'tre poussé d'autant pins loin que l'actina 
réductrice de la luniiôre a été plus énei-gique ou que l«d 
papier est niuins fruîciiemenl prépartî 

Pré/xirdliun du /uipi/'r o/anot;/ pique. — Cette méthodn 
exige l'emploi d'un papier spécial tr^s fortement encolléJ 
On pnduiL une des faces de ce papier de la solution sensî-f 
bilJRAtrice au moyen d'une brosse plate cl à l'abri de 1^ 
lumière solaire, 

Celle soluliun se prépare comme suit : 

On fait il'abord les trois solutions suivantes : 

1 liumine uraliique 60 gr. 

' \iiin UisliliOe 200 t'. 

\, Acide taririque 10 g r. 

' V.ini dialillOe 100 c". 

l l'ercljlorui'c de fer i 4j" B" 30 gr. 

' Eau 200 c. 

Lorsque la gomme de la première solution est dissouteJ 
on y ajoute, en mélangeant, la solution B liltréo et enTm^^ 
en mélangeant toujours, on verse la solution C dans 1 
mélange des deux autres. On conserve à l'abi'i de la lu*J 
mière. 



Modr d'p.mploi. — Le calque à reproduire est placé danM 
le cbâssis-presse, recouvert de papier sensibilisé, puis o* 
«îxpose il la lumière. Le temps de pose varie de 20 à ^ ' 
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secondes au soleil jusqu'à 20 à 2S minules au brouillard, m 
II se d(5lcrniine pur des témoins, c'est-à-dire par de petites , 
bandes de papier sensible que l'on expose en môme temps ', 
que le plan et que l'on développe de temps en temps pour '. 
savoir si l'impression de l'épreuve est suffisante. 

On dispose ces témoins, soit dans un petit châssis ^ 
d'»?preuvc sous un calque de mônic qualité que celui du 
plan à reproduire et sur lequel se trouvent quelques 1 
traits, soit dans le châssis-presse, dans les mêmes condi^ 
tions et de façon qu'une de leurs extrémités sorte din 
châssis. m 

Lorsque la pose est jugée suffisante, on retourne leM 
châssis-presse, on retire l'un des témoins, que l'on trempafl 
dans le bain révélateur de prussiate jaune de potasse? 
(solution de S à 10 p. 1011 dans une euvette en bois garnie i 
de gulta-percha ou plomb;. Si la partie du témoin qui se j 
trouvait sous la partie du calque sans trait ne donne pas | 
de traces bleues après 40 à 50 secondes la pose est suffi- 
sante, j 
Si, sur le témoin, les traits apparaisscntmal et incomplet^É 
sur fond jaunâtre, c'est qu'il y a eu excès de pose ou quea 
les traits tracés avec une encre de Chine trop pâle n'ontfl 
pas présenté surfisaniment d'opacité. ■ 
Lorsque le temps de pose a été reconnu suflisant, oal 
ouvre le châssis, on relève de 2 à 3 centimètres les bordsl 
de l'épreuve, de façon à former une espèce de cuvette, etfl 
on la pose sur le bain de prussiate, en évitant de faire passer! 
le liquide sur la surface blanche du papier. On soulève \a,M 
feuille pour s'assurer que toutes les parties sont bien im- ■ 
pregnées, puis on la dépose à nouveau sur le bain en cbas- M 
sant les bulles d'air, s'il est besoin, en passant un large I 
pinceau doux sur le dos de la feuille. ■ 
Quand le dessin est bien venu (30 à 40 secondes), on I 
retire l'épreuve et on la place, côté de l'image, sur une " 
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cuVctU' cuntenant de Tenu ordinaire, on i'arrose de façoàfl 

it eiilover tout l'ex^^s de prussi.ite.Oa passe alors l'épreuvtfl 

au Win tio di'f^irgemenl contenant 6 à H p. 100 d'acidesul-S 

fui'i(|iit\ lîilo (iotl y séjourner au moins iO minutes. AprÈSB 

i[)iui, lui lit Invt' tli> nouveau à grande eau, en frottant sll 

surfarc iiVfi' un bUiircau, alin d'enlever tout le bien iim 

Vtumv (|ui pourrait adItCror au papier, et l'acide du baiol 

priVimcnt. I 

Ou t'inn' i\ grandi' eau et on met sécher. I 

M Tiint opi^riT avec boHUCOUp de soin, pour éviter la prqfl 

(tut'liuu du tttches bleues. Ces taches peuvent s'enlèvera» 

nmyvu d'une liqueur reclilicatrice qui permet égalemen 

dr rintilier les dessins ou de compléter les épreuves» 

^oi'n)'pru»»iate : ■ 

H . t Acido oxalique 100 gr. I 

H ' Kuu chnuilc 7U0 c^ I 

■^ 1 i l'utnsit* i-niistiquf. [-25 gr. 1 

H ' Enu 300 c'-. I 

K Mt'Iunger A et BaprJ'S dissolution, agiter, laisser reposa 
Hpiel([U0M heures, puis décanter. I 

B II Hnl'lit d'appliquer celte liqueur sur les parties ■ 
HIétruire. (\ l'aide d'un pinceau légèrement imprégné m 
Bl l'iiide d'une plume, d'épongeraubuvard, et le fondblaa 
Kipparait npi'^s quelques secondes. fl 

K^ Un trouve le papier au ferro-prussiate et le papier cyaan 
wypiqne dans le commerce. 1 

K Héliof/rap/tie, — Les papiers héliographiques donnrafl 
Bdes épreuves & traits violet-noir sur fond blanc. I 

B Comme les papiers cyanolypiques, ils sont enduits d'un 
^■olution d'un sel ferrique et exigent l'emploi d'un bafl 
BjËvélateur (solution d'acide gallique}. ■ 

^B Ils donnent rarement de belles épreuves, le fond resH 
^Ka général gris et les traits sont peu accentués. 1 
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Le procédiî a été perfectionné dans ces derniers temps 
et l'on trouve aclnellemonl dans lo commerce des papiers 
héliogi'aphiques donnant de bonnes épreuves fixées par un 
simple lavage à l'eau. 

Pour réduire les plans, le meilleur système consisie & 
tracer un quadrillage sur le modèle, puis à réduire ce 
quadrillage et à dessiner dans chaqui^ carré les parties 
correspondantes du modèle. 

On emploie également des instruments spéciaux tels queJ 
compas de précision, compas à quatre pointes, compas de"] 
jifoportion. compas à trois branches. ' 

Le pantographe permel de réduire les plans les plus com- 
pliqués et son emploi peut élre conseillé pour la réduction 
(les plans de mine à petite échelle. 

Lu photographie fournit également des moyens précieux; 
de réduction et d'agrandissement. Elle réduit les plans sans, 
altération sensible, mais elle a l'inconvénient de réduire' 
en même temps les écritures, au point de les rendre par- 
fois illisibles, 

La photographie a été employée sur une grande échelle 
en Belgique, au dépùt de la guerre, pour la confection de 
la carte topographique. 

Les planchetlos-minules de celte carte ont été tracées à- 
l'échclic de 1/2000(1. Pour obtenir un bon cliché photogra- 
phique, on commence par agrandira l'échelle de i/iOllOtt 
ces planchettes-minutes passées à l'encre ; puis on décalque 
cet agrandissement sur papier fort el le dessin en est fait 
d'une manière spéciale, en vue d'une nouvelle réduction, 
photographique, c'est-à-dire que les écritures reçoivent' 
les dimensions voulues pour pouvoir subir sans inconvé- 
nient la réduction. 

La réduction de moitié de cet agrandissement donna 
les feuilles de la carte au 1/20000. Celle réduction est Irans-' 
portée sur pierre [lar la pholo-lithograpliie. La carte s'im- 
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nt en couleurs, on Iransporle les parties qui 
loivent recevoir des couleurs différentes sur 7 pierres 
Réparées. 

Le dépAt de la guerre puidic également ces planchettes 

fen noir. Celles-ci sont obtenues par la pholo-zinco^raphie. 

la carte au 1/40000 est obtenue au moyen de réductions 

photographiques des planchettes-minutes, qui sont ensuite 

Kgravées à l<i main. 

Un grand nombre de pays ont adopté les procédés pho- 
tographiques pour la publication des cartes topographiques. 
En Autriche, on emploie l'héliogravure, qui exige un 
([•dessin spécial. 

On emploie aussi quelquefois tes procédés de réduction 
jar le caoutchouc. On imprime au moyen d'une pierre 
^Jithog^aphique, sur une feuille mince de caoutchouc ten- 
également dans tous les sens; apr^s impression, on 
.isse rovenirà la dimension voulue ; on la tend davan- 
llage pour agrandir, puis on reporte sur pierre la réduction 
■ou l'agrandissement du dessin. Ce procédé est rapide et 
Eéconomique, mais peu exact, parce que la tension n'est 
■^as la môme dans toutes les parties de la feuille. Il est 
■ employé à l'Institut cartographique de Lisbonne. 



Calligraphie des plana. 

Les (5crîlures d'un plan doivent toujours être dirigées de 
Kl'Ouest à l'Est, même lorsque celte direclion n'est pas 
ieelle des côtés du cadre ; cela facilite beaucoup la compa- 
■Taison des plans. On ne fait d'exception que pour les 
noms des lleuves, canaux, chemins, limites, etc., qui sont 
^indiqués parallèlement aux signes représentatifs de ces 
|Objets. 

[lfaut,dans tous tes cas, éviter autant qne possible les 
^gendes, à moins de confusion, et avoir soin de donner de 



l'uniformité aux écritures, en conservant les mûmes carac- 
Ife res pour les objets de nii?me nature, 

II. — Méthode NUMÉBirjuE 

méthode précédente présente l'inconvénient que les 
îeurs se propagent de sommet en sommet, Si l'on rap- 
■le des azimuts, les droites du dessin restent, à vrai 
[e, parallèles aux alignements du terrain ; mais les 
iurs s'amplifient lorsqu'on rapporte des angles au lieu 
rapporter des azimuts. 

(ans la méthode numérique, au contraire, chaque point 

déterminé par ses coordonnées et se rapporte d'une 

^tS-nière absolument indépendante des points voisins, de 

^**»'le qu'une erreur n'afîecte que le sommet où elle a été 

^'Oiinraise. On peut de plus tenir compte de fractions qui 

'"^stenl négligées dstns la méthode graphique 

Cette méthode est donc plus exacte, mais aussi beau- 
•^•^tjp plus lente. Elle s'appliquera toujours lorsque le pli 
^'■ïra été levé au moyen d'une triangulation faite au théo- 
'^'^lile, car ce sera le seul moyen de conserver au plan 
' *ï3cactitude du lover, 

l.es coordonnées des points à rapporter se déterminent 
S^néralement par rapport à la méridienne prise comm( 
'^Xç des Y et à la ligne E,-Û. prise comme axe des X. Ot 
"^^nimencera donc par tracer une méridienne en l'un dei 
Commets, par un des procédés indiqués ci-après, et l'on' 
Mesurera au théodolite l'angle que fait un des alignements: 
*Vec cette méridienne, c'est-à-dire l'azimut vrai de cet 
alignement, 

Pour déterminer les coordonnées des sommets, il faut 
Calculer l'azimut vrai de chaque alignement, connaissant 
l'azimut de l'un d'eux et les angles que les alignements 
font entre eux. . 
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uneli^nii' polygonale A.BCDpl«>iUl'u 
vrai duc<>l« AB.L'ui 
't .lu oûlé BC êit i\ 
i angle B—'i*t — ï 
-^li— l80.LarimBt-:dit| 
c'Av CD sera de ménwêE 
i..i-4-C— !80.l.esan!!liS | 
li et C sont mesuras do \ 
m(-me cûl»? de ta 1 
[tolygonale. 

Ces nzimuts étaixt Jét^ 
minés, il est facile il ^ ■ 
déduire li'S coordoiin»5*^ 
[c* hummcls, connaissant la longueur des alignenipa*'' 
Lob coordonnées du point B sont : 




j = A B siu a, 

y = A If MS a. 

i'(luiiii(}u8 du point C sont : 
x' ^ T + B C siii ?, 



Les coordonnées sont positives vers le Nord et ^ 
Jl'Ett ; leur» signes concordent donc avec celui des ligi 
EtrigonumétrHjucs. 

De mCmc (juc nous venons de passer de la valeur d 
llignomeuta cl des angles à celle des coordonnées, ( 
^eut aussi Ne trouver dans le cas lie passer de la val^ 
Kl coordonnées ii celle des alignements et des angles. I 
fappllquc pour cola deux formules bien connues de la gq 
ûétrie uuulyli(|ue plane : 
1" Celle i]ui donne la distance de deux points : 

d - \/ (X' ~ xi^ -\- [ij - !/!K 
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2" Celle qui donoc la tangi 
avec l'axe des // : 



C II A l' Il I R 

t d..' 1 



Ces deux formules permettent de ri^soudre un grad 
nombre de problêmes : déterminations de distances à 
u'oise.iu. de l'azimut d'un alignement non jalonné r 
tracé à vol d'oiseau, ete. 

Prenons comme exemple le problhne dea Irois poit 
{voy. p. 122). 

Ce problfcme peut se pr<;senter comme ceci : 

ConjiaissaJil les coordoniiéfis de Irais points ABC. e 
'es coordonnées ifun 
P^inl D d'où l'on a 
'■^/■er^ les oiif/les a, fi 
9^G font entre eux 
'^* alignements })te- 
^^■s de ce point vers 
A, U, C. 

^'ous avons nisolu 
P*'^cédemment ce pro- 
" 4 ème connaissant les 
''^ tés a. b, c du trian- 
e*^ ABC et l'angle 
* données qui nous 
"■'it servi à calculer 
'<is droites fii, n. p. 

les longueurs n, b. 

et».. 




f, de niÉme que l'angle C, pcuvon^ 



1 expri 



fonction dos coordonnées de A, 



En effet, on a (fig. 73) : 



6 = V/ (j-, - 



m.i[tS UE TOI'OGRAPHIE 
Si l'on pose n + ô + c ^= P, on a : 

-=l\/r(T-.)(l-')(4-)- 

Après avoir déterminé numériquement ces valeurs, i 
uBBt facile de déterminer de même celles de m, n et p. 
L'angle du côté AC avec l'axe des y est donné patj 

^ '■'' ~ ïs — Vi ' 
L'an^'lc de AD avec l'axe des y est égal à o + Ô. 
Or, pour calculer m, nous avons dû au préalable cû 
^oler en fonction des coordonnées des sommets ( 

.el?. 
' Les coordonnées du point D seront donc : 

X ^ j-, + m sin (t80 - (? + S)) =x, + m sin (^ + 5). 
y ^ y, - m cûs (180 - (? + 8)) = y, + m eus [o + 3). 

On calculera de m<>me ces coordonnées, au moyen de 1 
JBU de p, pour obtenir une vérification. 
■- Le tracé du plan se fait sur du papier quadrillé, 
décimètre par exemple. Suivant l'échelle, on saura imm(| 
diatement dans quel carré se trouve le point dont les coaS 
données sont connues et l'on n'aura que des fractions ■ 
porter sur les côtes de ce carré pour déterminer ce poÎB 
en traçant deux parallèles aux axes. 

Pour accélérer le tracé, on peut se servir d'instrumci^ 
spéciaux : ordinatographes ou rapporteurs de coordonnée 
Tous ces appareils reposent sur la combinaison d'un 
règle graduée avec une équerre à arête graduée muaf 
ou non d'un vernier. 

Pour accélérer le calcul des coordonnées, on se sel 
avantageusement de la ?-ègle à calculs. 

Peu de temps après l'invention des logarithmes, GuDJ 
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thcr imaginait une échelle logaridimiqiiL' sur laquelle 
étaient pork'«s graphiquement des lungucurs linéaires ' 
proportionnelles aux logarithmes des nombres inscrits c 
regard des divisions de l'éciiello. 

On a ainsi une table graphique de logarithmes, dont on 
peut se servir, en prenant les logarithmes au compas, 
pour en faire graphiquement des sommes ou des diffé- 
rences, ce qui revient à elTectucr des multiplications ou des 
divisions. 

Au lieu de so servir du compas, on a juxtaposé deux 
rfcgies portant des lichelles logarithmiques et pouvant glis- 
ser l'une sur l'autre ; on obtient ainsi une rèfflc à calcuU \ 
sur laquelle les additions el les soustractions de logu- I 
rilhmes, se font avec la plus grande facilitiî. 

L'une des règles, au lieu d'être divist^e proportionnelle- 
ment aux logarithmes des nombres peut l'ôlre proportion- 
nellement aux logarithmes des sinus, tangentes, sinus 
carrés, etc. 

Pour le calcul des formules tac h éom étriqués, on a 
réuni plusieurs règles qui servent h calculer les deux 
formules fondamentales : 



/( ^: D COlg U =: û siE 



COlgl 



(I) 



Les règles doivent Ctre limitées en longueur pour la 
Il fiicilité du maniement; pour augmenter ItUondue de 
j l'échelle, on les a disposées concentriquemcnt. Les angles 

au centre sont alors proportionnels aux logarithmes des 
I nombres marqués à l'extrémité des rayons; mais cette 

disposition réduit le nombre d'opérations que l'on peut 
j effectuer avec un mfime appareil. 

' Voir Wo(e sue l'emploi de la règle loyanihini^tie i/uiis les éluiles lie 
' IrordJ dr vliemiim île fer au lacliéomélre. par C Petltbuis, iagcnicur. 
' Uteut univei-felle dtK minet, elc. 2' strie, t. XIV, 1883. 
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M. Hcrmann, professeur à l'École polytechnique d'Aix- 
la-Chapelle, a conslruit un cercle à calculs, où les diffé- 
rentes i^chellcs sont tracées concentriquement sur un 
disque mobile. Deux aiguilles, dont une seule est mobile, 
permettent de prendre entre elles un angle proporlionnel 
il un lij»:arillin)e quelconque. On peut ainsi multiplier le 
nombre; d'opérations elTectuables, 

M. Boucher a construit un cercle du même genre, qui 
a les dimensions et l'apparence d'une grosse montre por- 
tant un cadran sur chaque face. 

Ces appareils ne doivent pas dispenser de raisonner les 
opérations ; ce sont des mécanismes qui permettent de 
faire plus sflrement et plus rapidement les opérations qui 
reviennent le plus fréquemment, avec une approximation 
moindre que celle que donnent les tables, mais en géné- 
ral très suflisante, puisqu'avec la règle à calculs on peut 
obtenir trois décimales. 

Tracé, de la méridienne. 

Comme nous venons de le voir, le tracé de la méridienne 
est généralement la base du calcul des coordonnées. Le 
tracé de la méridienne est, de plus, nécessaire pour orien- 
ter uit plan. 

On ne peut en aucun cas se Ger aux méridiennes du 
cadastre, qui présenlcnl des erreurs très graves. 

Si l'on s'est servi d'une boussole pour lever le plan, il 
est indispensable de tracer la méridienne d'orientation en 
un point où aucune influence magnétique ne se fait sentir. 
Pour cela, on lève un petit polygone dont le point choisi 
occupe un des sommets et l'on vérifie s'il ferme exacle- 
menl. 

Pour tracer la méridienne, on peut faire usage des diffé- 
rentes méthodes suivantes : 
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' Méthode des ombres. — Cette méthode repose sur i 

t qu'à des distances égales de son passage au méridien, 
le soleil se trouve à des hauteurs égales au-dessus de l'ho-J 
rizon. Il s'ensuit qu'il donne, en ces moments, des ombrcs4 
également allongées. On plantera done en terre un pieul 
vertical ou gnomon et l'on marquera sur le terrain 1 
extrémités de ses ombres, lorsqu'elles sont également] 
allongées. En joignant ces points à la projection de I 
du pieu, on obtient un angle dont la méridienne est bis- 
sectrice. 

L'observation se fait plus exactement, en traçant plu- ■ 
sieurs circonférences autour du pieu et en marquant les! 
points ofi l'ombre de son extrémité vient affleurer chacundil 
d'elles ; en joignant ces points, on obtient des courbesJ 
d'ombre. 

Les moments les plus favorables pour opérer sont leaJ 
équinoxes, parce qu'alors la courbe d'ombre se réduit &4 
une ligne droite. Après l'équinoxe d'automne, les ombresi 
s'allongent et la courbe devient, dans nos latitudes, une \ 
hyperbole, dont le pied du gnomon occupe le foyer ; 
après l'équinoxe de printemps, elles se raccourcissent et ^ 
la convexité de l'hyperbole change de sens. Sous d'autres 
latitudes, on aurait une parabole ou une ellipse. 

Cette méthode est trop grossière pour pouvoir être j 
employée, si l'on recherche quelque précision. 



2° Méthode des hauteurs coirespondanCes . — Les étoiles J 
se trouvant à la môme hauteur au-dessus de l'horizon à j 
des distances égales de leur passage au méridien, on peut 1 
tracer une méridienne en visant successivement la mômej 
étoile à la même hauteur de part et d'autre du méridien. 
Si Ton dispose pour cette opération d'un appareil muni I 
d'un limbe horizontal, on déterminera sur ce limbe un | 
angle dont la méridienne est bissectrice. On choisit une i 
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•étoile voisine du pôle et l'on, se sert d'un théodotîte don 
jon maintient la lunette suivant une inclinaison c 
tante, pour viser l'étoile de part et d'autre du mériJi^ 
L'inconvénient de celle méthode est de ne faire qu'u 
iHeule observation par nuit, à moins de noter l'inclinaison j| 
\ la lunetlf au limbe vertical, ce qui expose k des erreur» 

On ne peut employer cette méthode que lorgqu'(» 
■(découvre, du point où l'on se trouve, une grande éteni^ 
fde ciel. 

On peut aussi faii'e l'opération pendant le jour, cnvisi 

! bord supérieur du soleil et en ayant soin de placer:) 

ferre noirci devant l'objectif; mais il y a une correctiffl 

ù, cause de l'obliquité de l'écliplique, correcli 

dont on ne tient pas compte dans lit méthode des ombn 

3° Méthode di's hauteurs non con-espondantes. — Si l'oDH 

ktroQve dans une vallée resserrée d'oii l'on ne découvre! 

Lune grande surface de ciel, on peut déduire, de troispa 

Ltions observées d'une même étoile, celle qu'elle occupa 

rau moment de sa culminalion, c'est-à-dire de son passa 

[■Uu méridien. Cela revient à résoudre un problème de gg 

métrie analytique plane '. 

4° Oàservalion de /"étoile polaire. — On peut délermi^ 
fia méridienne, en observant l'étoile polaire au moment* 
feon passage au méridien, soit au moment de sa pu 
■grande digression. 

L'heure du passage de l'étoile polaire au méridien à 
i^onnée pour chaque jour, ou de III jours en 10 jours, dm 
Mes annuaires astronomiques. Dans les nuits A'hin 
Wétoile polaire passe deux fois au méridien. Ses pasf 
upërieur et inférieur sont distants de 11 heures 58 



• Bfi-g vnd llalh 



iiisclie Zeituiii/, n- 47, 
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nutes. Le joursidi5ral étant de 23 h. Îi6'4"09l, il y a, cha^ 

^Ue année, un jour de 24 heures où la polaire a deux paa^ 

Sages supérieurs et un jour de 24 heures où elle a deu:fl 

passages inférieurs au méridien. ■ 

Une instruction de Comhes ' donne le moyen de fairèH 

l'ofcservation avec un théodolite, une boussole ou simple-^ 

''lent avec deux fils à plomb. I 

On installe le théodolite sur son trépied, une demi-l 

**eiire avant le passage; on vise l'étoile, on l'amène au ■ 

*^«ïitre du réticule et on la pointe dans son mouvement _ 

^ï>parent jusqu'à l'heure voulue, indiquée par une £omiM 

***on/î'e qu'on aura eu soin de régler dans la journée sur /M 

^^*nps }tioyen du lieu. C'est là précisément la difficultéjfl 

**lais en Belgique, elle peut être aisément éludée. En eQ'etS 

les horloges intérieures des gares ont l'Iieure de l'Obser-S 

Vatoire de Bruxelles à 2' près. L'heure de Bnixelles esfl 

applicable à toute l'étendue du pays, sans entraîner un« 

-erreur d'arc de plus de 2". I 

Une erreur de 2' dans l'instant du pointé n'entraînera pa» 

Une erreur de plus de 1 minute et demie d'arc dans la direc-M 

tion de la méridienne, obtenue par l'observation de Itfl 

polaire. 9 

Si la polaire passait au méridien en plein jour, on op^f 

ferait sur l'étoile o de la petite Ourse (fig. "ÎS) ; l 'erreuJ 

serait alors do 3' d'arc. Celte approximation est plus qutfl 

suffisante pour les levers à la boussole, qui ne donnenf^ 

pas une plus grande approximation dans la détermination J 

des azimuts. ^ 

On peut aussi observer l'étoile polaire au moment desfl 

plus grande digression ; ce moment est facile à saislrS 

I parce qu'en cet instant la projection horizontale du moi^H 

I vement apparent de l'étoile change de sens ; par C0QS^| 



I. p. 115. 
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[Dont, l'étoile suivie h In limette du théodolite paraît 

Hter quelques instauts imniobili'. Il est donc mutile 

j connaiti'c trf-s exactement Theure de la plus granie 

agression. 

Soit OP Tig. 7i" l'axe du monde, soit X la plus grande 

digression del'étoile polaire, 

Lf triangle spliérique PXZ 

permet de déterminer l'angle 

dièdre PZX, et par consé- 

I qiient lu direction de la miî- 

tidionne OM, connaissant 

hi direction OD obtenue en 

visiinl IV^oile au moment 

ili> sa plus grande digression. 

l<- tiiangle PXZ donne : 





sm Z r 



sin P 7. ' 



Kii' :i. Or PX est le complément 

do la déclinaison D de l'étoile 
polaire; PZest le complément de lu hauteur du pôle, c'est- 
à-dire de la latitude géographique L du lieu ofi l'on 8e_ 
trouve, d'où : 



r." MiHhode dil<- de Francœiir. — On possède des tab| 
donnant l'heure du passage de certaines étoiles au vertia 
de l'étoile polaire par rapport fi l'heure du passage 1 
cette dernièie au méridien. Ces tables fournissent i 
moyen commode pour déterminer la méridienne. Il f 
en eiïel, facile d'observer, à l'aide d'un fil à plomb, 
moment du passage d'une étoile quelconque an verticî 
de l'éloile polaire. Ces tables indiquent combien de tema 




[es l'observation celte derni&re passe au méridien. I 
^n considérant par exemple l'éloile s Je la grundej 
fse (fig. 73), on sait qu'à Paris cette étoile passe au vev- 
|b1 de l'étoile polaire P, Ta" avant le passage de l'étoile 1 
laire au méridien. On peut donc aisément suivre celle- 
(avec la lunette d'un théodolite 
qu'au moment de ce passage. 
jL'errcur faite à Liège, en 
bliquant les chiffres relatifs au 
ridien de Paris, n'est pas de 
Pus de S' d'arc, ce qui est encore 
une approximation permise, lors- 
qu'on se sert de la boussole. Dans 
ce cas, la méthode est donc appli- 
cable et c'est, k coup sûr, l'une 
des plus simples. 

6° Méthode cartograplùque, — 
Pour une détermination approxi- 
mative, on peut opérer sur les 
cartes au 20O00' de l'Étal-Major Belge; la direction du 
méridien peut y être tracée en joignant les degrés de _ 
longitude marqués en haut et en bas de la carte. On peutl 
donc prendre, sur la carte, l'angle de la méridienne avec* 
une ligne d'orientation facile à déterminer sur le terrain.J 
Puis, à l'aide de cette ligne, on reporte cet angle sur lei 
terrain; mais l'approximation ainsi obtenue est tout auj 
plus de 15 minutes d'arc'. 

* Voir Annuaive de l'Qbteroatoire de linixelles, 1! 
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DEUXIEME SECTION 
HYPSOMÉTRIE 



Vhypsomëtrie a pour but la mesure des différencea daj 
niveau existant entre divers points. Lorsque ces diffé-) 
renées sont prises par rapport au niveau moyen des mers, 
elles reçoivent, en topographie, le nom de cotes et, en géo- 
graphie, le nom A'aUiludes. 

On entend par niveau moi/m d'une mer, la moyenne des | 
niveaux atteints par la marée montante et descendante. 

Le niveau moyen des mers n'est pas absolument uni-J 
forme. D'après les nivellements ext^culés en Belgique et) 
en France, il y aurait U'", 70 de différence entre les niveauxl 
moyens de l'Océan et de la Méditerranée. La Commission ' 
géodésique internationale s'occupe de celte question; elle 
a institué des observations dans 40 ports de l'Europe, au i 
moyen d'appareils enregistreurs dits marèfjraphes qui j 
devront avoir fonctionné pendant 29 ans pour permettre 1 
de déterminer la hauteur moyenne du niveau des marées^l 
dans le port où ils ont été installés. 

D'après un nivellement des ponts et chaussées anté-l 
rieur à 1830, le niveau des marées basses des vives «auzl 
ordtjiaires, à Osteude, serait à f'.ig au-dessus du buse des 
écluses du bassin de commerce de cette ville. 

D'après le nivellement du dépût de la guerre, le zéro ■ 
se trouverait à l'",ti44S au-dessus de ce même buse, ce qui j 
donne une difTérence de O^flGSo avec le zéro des Ponts et] 
Chaussées , 



1 
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Il est plus avantageux de se conformer au zéro du 
dépôt de la guerre, à cause des nombreux repères déter- 
minés par lui dans toute la Belgique. 

Il faut distinguer le niveau v?'ai, qui est celui de la sur- 
face des mers ou du sphéroïde terrestre, et le niveau appa- 
rent ou sensible^ qui est celui du plan tangent à cette 
surface. Il s'agit bien entendu du niveau d'un ensemble de 
points; car pour un point isolé, le niveau vrai se confond 
avec le niveau apparent. 



CHAPITRE PREMIER 

MÉTHODES GKNÉnALF.S DE .NIVELLEMENT 



[ L'hypsonn?trie comprend deux mélliodes g-^nérales. I 
Bremièi-e rapporte toutes les mesures <iu niveau vrai ; 
tcondc les l'amène au niveau apparent. 

1° Méthode baeiojiéthiqiîe 

I La première est basée sur l'emploi du baromètre. 

j L'application de cet appareil à la mesure des hauteurs 

■Bt décrite dans tous les traités de physique. 

t On peut employer le baromètre à mercure qui, ini 

p!mment de l'inconvénient d'être gênant à transporteri 
^ésente celui de nécessiter une correction par rapport 

I température. Pour ramener la hauteur barométrique 
Lzéro degré centigrade, on écrit : 

^tant la température centigrade au moment de l'observi 
n, a ^0,00018; mais comme / varie dans des Hmitea 
i étendues, la correction peut se faire approximative 

kent, en ajoutant ou en'retranchant û'"™,1444 par degré d| 
tipérature; on peut, au surplus, se servir de tables d< 

^rrectious. 

I Les baromètres anéroïdes sont d'un emploi beaucoup 
tas commode: on en construit aujourd'hui de très sen- 
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^^plcs sous uns forme portative. Ils ont l'avantage de 
^Bs exiger de correction. 

^BPour simplifier l'emploi du baromètre anéroïde dansls 
^Batique des nivellements, M. Richard a calculé une table 
^Hl la hauteur de l'atmosphère est divisée en 20 étages de 
^BO mètres. Celte table donne l'abaissement moyen de 
^B colonne barométrique, chaque fois qu'on s'élève de 
^Kiiètre dans chaque étage. De à KKI mètres, cet al 
^Knent est de 0""°,096, tandis que de 1 900 h 2000, la chute 
^Bst plus que de 0""°,O71 '. 
^B.Ces appareils sont souvent gradués directement en hail 
^Blrs données au-dessus d'un plan de comparaison donné 
^BLa difficulté des nivellements barométriques résid 
^Bincipalementdans la manière de tenir compte desvarii 
^Bns barométriques dues à l'état de l'atmosphère pendai 
^B durée de l'opération. 

^KliO meilleur moyen consiste à observer un baromèli 
^Btionnaire en un point voisin du nivellement, pour a 
^Bocurer des éléments de correction'. C'est ainsi qu'on 
^B^ré dans le nivellement barométrique de la Saxe, exé 
^Kfé en 1870-72 par MM, Schreiber et Helm. Aussi long- 
^Hnps qu'on se trouvait dans le voisinage immédiat d'une 
^ÏUc possédant un observatoire, les variations de pression 
qui y étaient relevées servaient à faire les corrections; 
mais en campagne, on opérait de la manière suivante^ 
Deux opérateurs sont munis chacun d'un baron^ètre, ce? 
appareils sont soigneusement comparés. Les deux opéra- 
teurs se rencontrent au point de départ et règlent leurs 
montres. Le premier se dirige vers la seconde station, en 



j^Yoir ARsiKNUAVLh. Public, indus Iridié, t. XVil. 

Jepondant, on peut opérer avec un seul baromètre, si l'on veut a'B»- 
|dre à faire plusieurs fois le même nivellciiieut. On doit remarquer 
à que dans les pays méridionaus les variations atmosphériques 
lïâquentes. 



COURS DE TOPOGRAPHIK 175 

Vêlant et donne un rcDclez-vous en cette seconde station, 
fane heure déterminée, à son coopérateiir. Ce dernier 
e les variations barométriques de demi-heure en demi- 
fre, puis se dirige à l'heure indiquée vers la seconde 
lion. Il y trouve un billet qui lui indique à quelle heure | 
^oit se trouver à la troisième station et ainsi de suite.,] 
p. deux opérateurs se rencontrent au moins une fois 
r pour comparer leurs appareils. 

procédé suppose, à vrai dire, que les varîalionsl 
bosphériqucs sont les mômes dans les deux stations. 4 
Vime ceci peut être inexact, il faut contrôler les résul- 
lar une seconde opération. 

i nivellemenls barométriques sont très avantageux 
msque fois que l'on ne réclame pas une grande précision. 
Us sont principalement employés dans les études d'avant- 
projets de chemins de fer et dans les levers géologiques. 



2° Méthodes reposant sor la dèteiimisatios 

Il'u.N PLAN HORIZONTAL 

Cherchons quelle erreur on commet en substituant le 
niveau apparent au niveau vrai. 

Soit (fig, 76) un plan horizontal langent en A au sphé- J 
roïde; soit la distance AB = a. En substituant le plai 
tangent à la surface du sphéroïde, on commet à l'extré- 
mité de la distance a, une erreur B c = e. 

Nous avons : 



a^^(R + e)^- 



fi{e + sR), 



et comme e est très petit par rapport au diamètre de la 
terre, on pourra écrire e =^ -5-77- ■ 



ais l'effet de la r6fraclion atmosphérique vient dimi 

p l'erreur. 

1 effet, l'objet que nous visons suivant la ligne AB, 
t on réalité inférieur au point B, par suite de l'inégal* 
densité dos couches d'air 
L'angle de réfraction es 
\anablc ; mais, d'aprà 
Gauss, on peut admclli 
,tii,.B.r=0, 1306c, de sort 
nue l'eneur devient : 




— O.00O0O006838 a'- 

Soita = tOOniètres,l'e 
reur est égale àO-.OOOGSa 
Soit a = 1000 niètrei 
elle devient 0°',06828. 
l'i^. '■'■■. On voit qu'à de grandi 

distances, cette erreur t 
loin d'&tie négligeable; mais nous verrons qu'il est toujou 
possible de s'en alîranchir, en installant l'appareil appro: 
malivement à égale distance de chacun des points 
niveler. 

Les méthodes reposant sur la détermination d'un pla 
horizontal sont au nombre de deux ; 

La promi^re est géométrique et la seconde lrigQnom< 
trifiiif. 



- Klèthode géométrique ou des nivellements 
proprement dits. 



^K, Celte méthode consiste à déterminer un plan burizonlali 
^Mont on cherche les intersections avec une série de verti- 
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KS menées par les points à niveler, et h. déterminer les 
nances de ces points à ce plan. 

Appareils di> nivellement. 

lette méthode nécessite deux genres d'appareils : 

° Une mire servant à la mesure des lignes droites ver J 



* Un niveau servant à déterminer un plan horizontal. 

lires. — Les mires sont simples ou à coulisse. 

mire simple est une r^gle de deux mètres sur 

Belle glisse un voyant. Une graduation en décimètres ; 

^inscrite derrière la règle et le voyant entraîne avec lui J 

i réglette divisée en millimètres qui pornaet de détcr-J 

1 un millimètre prJL's, la hauteur du centre de cej 

^ant au-dessus du sol. 

s mires à coulisse sont pourvues d'une seconde partie , 
ft2 mètres coulissant sur la première ; elles portent une 
pble graduation et deux voyants. 

Vun d'eux est fixé en haut et l'autre en bas de la cou- 
. Le centre du voyant supérieur se trouve donc tou- 
jours à 2 mètres au-dessus du centre du voyant inférieur. 
Les deux graduations diffèrent de 2 mètres, la réglette du 
voyant inférieur qui glisse sur la première partie de la J 
mire, en entraînant avec lui la coulisse, permet donc de I 
mesurer la hauteur du centre de l'un ou de l'autre voyanl^T 
au-dessus du sol. Dans ce système, la lecture est faite par 1 
le porte-mire. Il est préférable qu'elle soit faite directe- I 
ment par l'opérateur. 

On emploie pour cela une mire parlante, c'est-à-dire; 

une large règle, simple ou à coulisse, portant, du côté deS 

l'opérateur, une graduation visible par celui-ci. Cettel 

graduation sera poussée plus ou moins loin selon le gros- 1 

IUbëts. — Goura iJe Topograpliiu. 13 



r 1-38 CDCRS UE TOPOGRAPHIE 

I sissomenl itc Ih lunotlc du nivoau'. Géni^ raie ment, elle est 
Elfaite en ctrntimfHi'es altei'nativeraent peints en blanc et 
f en rouge et l'on évahic les iVaclions à l'œil. Avec des 
Blunetlets grossissant 30 fois, ou peut cslimei- à 200 mètres, 
Bime hauteur de 2 niilliniMres. 

m; On a construit, à Freiberg, des mires parlantes avec 
KSivisions de 2 millimètres, pouvant atteindre,' par l'adjonc- 
ftlion d'une languette supérieure, une bauteur totale de 
B$",3S. On y a également construit des mires de. grande 
B-liauleui' à emmanchement tiSlescopique, Mais ordinaire- 
L'ment le vent empùehe d'employer des mires de si grandes 
y. dimensions. 

V Dans le Harz, on a combimi les systèmes de la mire à 
Evoyant et de la mire parlante, do manière à se servir de 
iVuno ou de Taulre suivant la distance à laquelle on 
D vise, 

I 11 importe beaucoup de maintenir laniire bien verticale, 
uîe qui peut se faire en se guidant d'après un fil à plomb, ou 
■iâuelquefois d'après un niveau à bulle fixé sur la mire. 
K L'obliquité de la mire donne lieu à une erreur sensible. 
Bpoit en effet une obliquité correspondant à un angle S. 
H^u lieu de la hauteur verticale A. on mesure une hnu- 
BlÊur /(' = - — ~/i', d où h ^ h' (1 — cos Sj. 
E Si s = 2", 1 — cosS = 0,OUOG1. Soit/;' = 2 mètres; on 
Mera dans ce cas une cireur de0",000122 sur une hauteur 
naesurée de 2 mètres, ce qui est loin de pouvoir être négligé. 

I Nivfianx. — Les niveiiux reposent sur plusieurs prin- 
Eçipes din'érenis : 

^ i'Le niceau de jnaçon ou à pcrpendicitle est fondé sur 
■e principe de la pesanteur. On ne s'en servira dans les 
^pivellemcnts qu'à défaut d'un autre appareil. On vise lu 
BpDg de la règle sur laquclijc est posé le niveau, mais on 
B^ peut viser ainsi à plus de 13 ^ 20 mètres. Cet appareil 
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présonlc dcplus l'inconvénii'nl du peu do stahililédu por- 
jaendiculc. 

M. Bohnf a construit un niveau de ce genre où le pcr- 
pendiciilc est remplacé par une petite lunette lerrcstrei 
suspendue à la Cardan. L'appareil se compose d'une boit 
cylindrique de 33 millimètres de haut sur 4-3 de diamètre, 
présentant deux fenêtres opposées qui permettent de viset 
fi travers la lunette. L'appareil se tient à la main ou si 
pose surun bâton de l^.oO. Cet appareil est très portatif et 
peut servir utilement dans les études d'avant-pcojets. 

2° Le nkeait deau est fondé sur le principe des vases 
communiquants. 11 se compose d'un tubt! horizontal (i 
ler blanc ou en laiton) terminé à ses deux extrémités paf, 
«les fioles verticales, dans lesquelles le niveau d'un 
liquide détermine un plan horizontal. 

Ce tube est fixé sur une douille qui s'eninianche sur un 
trépied. * 

Pour que le niveau du plan horizontal ne varie pas 
lorsqu'on fait tourner le tube sur sa douille, il faut que a 
tube reste bien horizontal dans sa rotation et que lei 
fioles aient rigoureusement le même diamètre. On s'assun 
à l'œil de l'horizontalité du tube. 

Il faut avoir soin de ne pas emprisonner d'air dans le 
tube en le remplissant de liquide. Ce dernier est de l'eai 
ou, en hiver, de l'alcool. On emploie souvent un liquidf 
coloré, mais cela présente l'inconvénient de salir lei 
fioles; aussi est-il préférable de garnir li- haut des fioles 
d'une feuille de clinquant qui se rellétc à la surface du 
liquide incolore. 

On vise langenliellemont aux fioles, en se tenant à 
1 mètre environ de l'appareil. 11 faut tenir compte da 
ménisque fonné par le liquide dans les fioles, en prenant 
l'habitude de viser soit à sa partie supérieure, soit à sa- 
partie inférieure, La hauteur du ménisque pourrait donner 
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Flieu à une eiTciir de 1/2 millimètre d'une fiole à l'autre^ 

Kerrcur qui s'amplifie naturellement selon la distance à 

■kiquelle on vise. Il est d'ailleurs nécessaire d'avoir des 

lËoles d'égal diamètre, pour que les ménisques soient 

Kgaux. 

V' On se place à peu près dans l'alignement des points à 

^niveler, pour déplacer le tube le moins possible entre les 

Heux visées. 

B Le niveau d'eau est un appareil économique et d'un 

Hransport facile. 

V Un ouvrier intelligent apprendra facilement à opérer 

Hivec cet appareil, qui est très employé dans le nivelle- 

Racnt des profils en travers. 

K Les ineonvénienis sont sa faible portée, ainsi que les 

waciilations du liquide et de l'appareil sous l'action du 

pent; on remédie aux oscillations du liquide, en meltant 

Dur les fioles Jus bouchons percés de trous.' 

■ On a construit, en Angleterre, des niveaux à mercure 
Elondés sur le même principe, munis de flotteurs h pinules 
feuL remédient à l'incertitude du plan de visée ; mais ces 
Klispositions rendent l'appareil trop coûteux, eu égard à 
bon degré d'exactitude. 

■ Le principe des vases communiquants a été appliqué 
npar M. Aïta de Padoue pour niveler sans viser. Il s'agis- 
MBtt de faire un plan coléde la ville de Padoue pour l'éta- 
pdissemont d'égouls et d'une distribution d'eau. Or les rues 
Hirès tortueuses de cette ville et la fréquence de la circu- 
Bation empochaient de se servir des appareils ordinaires. 
B^. Aïta eut alors l'idée d'employer deux mires sur les- 
quelles glissaient des fioles réunies par un tube de caout- 
^niouc de 30 mètres de longueur. Le niveau s'établissant 
nans les deux fioles, situées à peu près à la même hau- 
iteuP, la différence de niveau des deux points où station- 
niaient les mires, est donnée par la différence des hau- , 
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leurs marquées sur celles-ci par le niveau du liquide, 
l'aide de cet appareil, on a nivelle 2 kilomètres en sisj 
!beures en déterminant 140 cotes 

Cet appareil peut rendre de grands sen-ices là ùm 
la vue est bornée : dans des plantations, des forêts, dann 
les travaux do terrassements, de bâtisse, sur les penteaï 
où l'on ne peut installer un trépied, enfin dans l'obs^l 
curitt^. 

C'est pourquoi Ton en a fait l'application en Angleterre] 
dans des mines oîi Ton a des galeries très tortueuses &■ 
niveler. On l'a modifié en ce sens que les lioles sont rem-^fl 
placées par des tubes régnant sur toute la hauteur des'l 
mires, qui ont (("',90 de haut. 

En dehors de ces cas spéciaux, cet appareil serait] 
encombrant. II a d'ailleurs l'inconvénient d'exiger deu: 
opérateurs. 

3° Niveau à birlle. Plusieurs appareils de nivellement 
sont fondés sur le principe du niveau à bulle; 

A. Le niveau à pinu/t's est une simide règle munie deT 
pinules à ses extrémités et 
portant en son milieu un ni- 
veau à bulle. Cet appareil est 
simplement monté sur un 
genou el une douille. C'est un 
appareil peu coûteux, mais 
qui ne permet pas de viser 
h de grandes distances. 

B. Les niveaux à lunel/r 
sont plus fréquemment employés; 
renies constructions : 

a) Le niveau Lenuir ou àplaleaii (fig, 77) se compose de 
trois parties : 
I l" Un plateau à vis calantes; 

^^L 2° Une lunette portant on son milieu deux tourillons 




présentent ditïé- 
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-■é& et munit- ■]<_• deux collets rectangulaires par les-l 
tels elle repose ^ur te plateau ; 

' Lu niveau à bulle dont le pAlîn présente on Iiva4 
htral dans lequel sVngage le tourillon supérieur de la 1 
tPlte ; le patin du niveau repose sur le5 oillets de | 

^ft parties s'assemblent sur le terraÎD. 
3 plateau se fixe sur un tri^pied à tablette au moyea 
ï visa ressort. 

s avantages du système soûl la simplicité et la facî- 
i de maniement ; ses inconvénients sont l'usure ies 
lels et du plateau. 

L'appareil doit Mre vérifié chaque fois qu'on se mi-t 
[ travail, parce qu'il peut se déranger par le transport. 
1 vérilications doivent être effectuées dans l'ordre sui- 
[nl: 

' Réglage du ni'-'eau à bulle. Ce réglage se fait par 

[ourncment, en plaçant le niveau parallèlement à deul 

V calantes. Si la bulte. amenée au milieu du lube dunS 

I une première position, n'y revient pas après retournemcnl 

on corrige la moitié de la différence avec la vis de rectifia 

cation du niveau et l'aiitre moilié avec la vis calanl 

opposée . 

2* La rerticaUtê de Faxe de rotation se vérifie en faisait 
faire un tour complet à la lunette, après avoir établi l'hi 
rizontalilé de l'appareil. 

3° VluMire des collets, qui peut être inégale, se vérifie « 
plaçant le niveau directement sur le plateau, pour établi 
l'horizontalité de ce dernier. Celle-ci étant obtenue, o 
met ensuite le niveau sur les collets de la lunette et Va 
vérifie si l'horizontalité subsiste pour un tour complet. 

4" La centralion du réticule se vérifie en visant un 
mire à 250 mètres environ, dans une première position d 
la lunette, puis après avoir retourné celle-ci sur son as< 
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I 2' L'usure inégale i/i:s/oufcfies cl lies collets se vérifie en 
L visant une mire au loin; puis on tourne l'appareil hori- 
L zontalemcnt de 180" et l'on retourne la lunette bout pour 
rbout, en ayant soin de ne pas la renverser sens dessus des- 
Wrsous. Si Ton vise un autre point de la mire que dans la 
Vpremi&re position, cela indique que celle-ci n'était pas 
^-horizontale et qu'il y a un défaut de parallélisme entre 
ries axes de la lunette et du niveau. 

■ On corrige ce dél'nul en agissant sur la vis de rectifîca- 
■tion qui permet de changer la position de la lunette dans 
Bées supports. 

■ 3° La ceniratian du réticule se vérifie comme ci-dessus; 
Vinais on opère toujours par retournement de la lunette, en 
[prenant la moyenne des deux lectuies. 

^ c) Les niveaux construits en Allemagne portent généra- 
B'iementle niveau à bulle reposant sur la lunette au moyen 

■ ^c colliers partiels. 

■_ On peut alors vérifier, comme dans certains théodolites, 
Hl'égaHté des collets par lesquels la lunette repose dans ses 
n^triers et reconnaître de plus s'ils sont rigoureusement 
Bjiylindriques. 

B La construction des niveaux allemands se rapproche 
IJ}eaucoup de celle du théodolite ; ces niveaux sont quel- 
K^uefois accompagnés d'un limbe horizontal et môme d'un 
Hfimbe vertical ; dans ce cas, la lunette peut être rendue 
Knobile dans le plan vertical. On obtient ainsi des appareils 
V^ui permettent d'apporter une grande précision dans les 
E opérations du nivellement, mais qui sont massifs et lourds. 
K Pour iesnivellementsde précision, lamaison Breithaupt 
Bconstruit des appareils qui se distinguent des niveaux pré- 
cédemment décrits par la mHni^re dont la lunette est sup- 
portée dans ses étriers et dont elle supporte elle-môme le 
■Niveau. Ces supports, représentés en >l(lig. '79), sont d'un 
■£6té, une vis et de l'autre un couteau circulaire en acier. 



■^^^^ COLHS DE TOl*Û(.llAl'lllE 

de section triangulaire, fixé sur le corps de ta lunette. La - 
vis et le coutenu tlf la lunette alternent avec le couteau ot 
la lunette du niveiiu, ils sont en contact avec des pièces 
planes en acier p. Au moyen de ces vis. on assure, mal- 
gré l'usure, le parallélisme rigoureux dos contacts avec la 




au à bulle | 



Iptie de visi5e. Ces appareils portent un niv 
^trale L pour faciliter ta mise en station. 
l* Le niveau à réflexion se compose d'un petit miroir | 
spendu dans une boite à la manière d'un pendule. Ce ' 
miroir se place donc toujours verticalement. Si on Tél^ve 
à la hauteur de l'œil, l'image de l'œil etl'œil lui-m^me se 
trouvcpont sur une perpendiculaire au miroir et par consé- 
quent sur une horizontale. On pourra donc, en prolon- 
geant cette horizontale au delà du miroir, déterminer s»! 
liauleur sur une mire. Un a ainsi un appareil d'un manie- 
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nent trfs rapide cL qui donne une approximiition suffisait 

tour des études d'avaut-projct. 

Cet appareil n'est pas toutefois susceptible d'une granj 

Êrccision, ù cause des oscillations du miroir et des mC^ 

wemeuls de la tète. Pour y remédier, on y a annexé, 

Korwège, un pelit voyant percé d'un trou central j 

Requel on vise (niveau de Wrede). CVst alors l'image i 

wctte ouverture, et non celle de l'œil, qui détermine | 

Oigne horizontale suivant laquelle on vise. 

Si le voyant porte une graduation sur la face tourni 

Jyers le miroir, on peut s'en servir pour diriger, dans l'a 

, une ligne d'inclinaison donnée, en visant l'imài 

^'une des graduations. Cette image se formant au delà q 

miroir h une distance égale à celle de l'objet, il faut te] 

K^mpte de celte ciicoostance pour évaluer l'angle de péri 

'Ae la ligne. 

Si la hauteur de la grnduation au-dessus de Taxe hofl 
Lgontal du voyant est de 1/10 de la distance du voyant aff 
Biniroir, l'inclinaison de la ligne de pente sera de 1/20. 



Pratique du nivellement. 



S'il s'agit de déterminer la diiïérence de niveau de deux 
points assez mpprochéa, 
on peut procéder par ni- 
utllement simpte. 

On opère de doux ma- 
nières : 

1" En plaçant Tappa- 

l'oil en un des points A 

et la mire au second 

pointe (fig. 80). 11 faut 

; le l'appareil 



i 




■ la hai 



■ du centrE 
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îssus du soi : la hauteur luo sur la miri? éfaiil //, la 
rencQ de niveau sera : 



I 



m avaii à tenir compta de la cori'ectiou c due à la 
)t.ire de la terre et à la réi'raetion atraosphiSrique, on 



lous mettons ensuile l'appareil en B et la mire en A, 
irons de même : 



^ro] 



moyenne de ces deux valeurs nous donnera la diffé- 
de niveau indépendante de toute correction : 



En plaçant l'appareil à égale distance des poinls à 
iY, la correction disparaît ('fiHlemenl. 




T'k et B les points à niveler (fig. 81). La différence 
^eau sera donnt?e par Aa — Bé. 

même correction devant être sousfraile de chaeune 
1 hauteurs, il n'y a pas lieu d'en tenir compte. Pour 



rplacor Ttippaivil rxactonu'nl h légale dtstanco des poinfl 
BïiiveWs, on a muni les luuctlL's qui ont élè emplo; ' 
f dnns le nivellenii'iit de pr&ision de la Suisse, d'u 
' Ac sladin jieriiu'ttunl dt- mesurer les disUnces de l'appu 
[ 6 lu mire. 

Lt> coii|i de niveau donné sur A porte le nom de CQtpË 
[ ifarrii-rr. Li" coup donné sur B est le coirp d'avant. Ul 
■.dilWroncc de uiveuu s'obtient en soustrayant le conjj 
Id'iivnnt du coup d'arrif-re. Celle différence seja positiveoa] 
TluVutive. liuivuni que le lorrain monte ou descend. 

l'i'ur iilileiiirlinotedu point sur lequel se donne !e coup j 
d'avant, on ajoute algébri- 
quement cette différence i 
la cote du point sur leqwl ! 
il été donné le coup J'^f* 
rifre. 

Dans certains cas. onpeul 

renverser la mire; sonindi- 

calioudoit alors ôtreaffecliiK 

ilu signe moins. Si l'oû 

iivait, par exemple, à déler* 

miner la différence de tu- 

vi'iin entre le piiînt A du terrain el le couronnemen' 

d'un mur It. la mire placée en ce dernier point serail 

rcnvers.ie (lig. S'2\. 

Un |ieul queliinerois déterminer, d'une seule stalioï' 
de rii[)piireil, la différence de niveau de plusieurs poiols 
du terrain. C'est ce qu'on appelle faire un nivelkmeni 
rayonnant. 

Dans ce cas, les points nivelés ne sont pas à égale dis- 
tance de l'appareil, mais les différences sont en général 
assez faibles, par rapport aux longueurs, pour qu'il n'y 
ait pas lieu d'en tenir compte. 

(Juand la distjmee est trop grande, la pente trop t'oili', 






—, 




















r.pid. 


<U„^a-.^ - -..^^ . <=- I 


1 




points de repère que lun a tlêlorminés dans I 
remplir la colonne des cotes corrigées. 
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Poiiils 
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Voyons comment on fait la correction des cotes. Deux 
cas peuvent se présenter : 

i" On nivelle le contour d'un polygone. Dans ce eus, 
le polygone doit fermer, c'est-à-dire qu'on doit revenir à la 
cote du point de dtïpart : la somme des coups d'avant doit 
être égale à la somme des coups d'arrière. 

2° Si l'on nivelle l'axe d'un profil longitudinal, on ne peut 
"■disposerde ce moyen. Dans ce cas, on fera un nivellement 

en retour, à grands coups de niveau, entre des points de " 
[repère laissés dans le premier nivellement. Le degré de 
i ' coïncidence entre les résultats au point de départ dépend 
I évidemment du nombre de stations ; aussi doit-on faire ce 
nivellement en retour par sections. 

On vérifiera, à chacun des points de repère, s'il y a con- 
Vcordance avec le premier nivellement. S'il n'y a pas con- 
. cordance, on examinera si la diiïérence est admissible ou 
rnon. Dans le premier cas, la difi^érence sera divisée par le 
L nombre de sommets intermédiaires et l'on corrigera 
[d'autant la cote de cbacun d'eux. Si la diiïérence obtenuâ « 
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Apparriis et prmli^we^ 



Toul appanni mam •Tm» frârtw ««rfical yenwt de fcml 
un nivellement IrigoBtwai'ftriyu. le a^vife es tmlvMC j 
sHné différemoienL anivanc t^iiU mm ih W KM K ts Tancfe ^f 
on l'angle rémXkai- " 



1 peut opi'rcr do deux manières : 
1° En visunt sur un point placé h. la mêoio hauli 
Idcssus du sol que l'axe optique de l'instrument ; ladifî& 
hrenci'dc niveau est alors donnée parrf Ig x ou rfcolgV 
2' En visant sur un voyant fixé a une hauteur quelcoa^ 



ides (fig, 




ïla hauteur de l'instrument, h la liautcurdc mire ; li 
bencti de niveau D sera donnée pur l'équation : 



i + 'U 



,ISV = I) + A 
h + d cotg V. 



2" Supposons V > 100 grades (Rg. 86), ce qui indiqut 
■gi!néru]cment une pente descendante ; la différence 

'niveau D sera donnée par l'équation : 



,- + D = /H 



Mais D doit ùlm pris 



;ativcment, de sorte que V 
h.— d colg V. 



COUnS DE TOPOCnAPDIE 133 

De !à la formule générale : 

=tD — d:[t — A— rf colg V). 

Les cas inlennt^dîaires où l*anglc V serait < ou > 
100 grades avec pente moalante ou descendante, doDoent 
lieu à la même formule. 

C'est de cette formule que l'on se sert dans les opérations 




au tacht^omëtre. Dans ce cas h est la bauleur du poin- 
tage du IJl axial donnée par la moyenne des nombres 
interceptés sur la mire par les deux lils extrêmes. Le 
fil inférieur étant amené, par exemple, sur la divi- 
sion 100, le fil supérieur tombe sur une division quel- 
conque, soit 368 : la valeur d'une divisign étant de 
S'tOOô, la bauleur h sera : 



La cote de la sUUon étant c, la cote du point sur lequel 
on vise sera donnée par : 

Dans l'expression de la différence de niveau, deik sont 
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Kfonctions du nombre géniJialeui' y. />' i>l /i ûtiinL les deiiï 
(ehiiïres lus sur la mire, 

s=p' — p 

^L±JL o,ouô = '^'' ^ ■'' o.ons - ff X o,ti02:i -(- p x o,ix 

J = ï sii.^ V, 

I d'où d cotg V ^ ij sin- V cotg V = ;/ ^^^ — . 

Substituons dans la valeur de D, L>n pronanl d col: 
l' négatif : 

U = i — O.OOj p — g r'" .f ^ + O,O02j) . 

Le chiffre ;j := iOO sera lu sans erreur. S'il y a erreur 
I lecture, celle-ci affecte donc entièrement le terme eiij. 
|.J'on a fait une erreur ^ sur la lecture de p', l'erreur de cot 

/sin2V \ 

>{^ — ^ 1- o.ooar-j ; 

étant l'angle de pente correspondant à V, on 
Récrire sin 2 œ au lieu de sin 2 V, et l'erreur devient : 

>{^^ + «.«"=)■ 

L'erreur est donc proporlionnelle à ^ et augmente avci 
c'est-à-dire à mesure que la lunette se relève au-dessus 
f^horizon. 

On évaluera de même une erreur de lecture sur l'angle 
l'Si on a lu V au lieu de V, l'erreur de cote sera 



K»"— =4 
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Trcur proportionnelle à g diminue qiu 
se relève, parce <]ue la dilFérence des sinus est d'autant] 
moindre que % est plus ^raud : elle est maximum^J 
pour a = 0. 

Mais l'erreur de lecture de la mire étant plus à craindt 
que l'erreur de lecture du limbe, il Taul incliner le moin 
possible la lunette sur Vhori/on. 

Il faut toutefois remarquer qu'une erreur dans lu mis 
Je niveau, ou dans le 
i^glagc du limbe, équi- 
vaut à une erreur sur 
l'angle V '. 

ludépendamment di-^ 
appareils à mesurer !<■- 
i<ngles qui sont munis 
il'un limbe vertical, il 
wistcdos niveaux de penlc 
spi'cioux. 

1° Le nifeatt de maçon, muni d'une portion de limbe 
Vertical, peut être eraployii comme tel. 

La pente s'exprime ordinairement en millimètres par J 
mètre, ce qui revient à prendre la tangente nalurellc de j 
langle de pente avec trois décimales. 

On peut obtenir directement sa valeur, en construisant le , 
niveau de pente comme l'indique la figure 87, la droite AD 
représentant la hauteur A d'un triangle isocèle dont la base 
BC--= 2 /t; pour un angle a, la pente est exprimée par : 




/i étant le nombre de divisions marqué par le perpcndicule 
et m le nombre de divisions mesurant BD = AD, 

I Voir G. Petit Bois. Sole tur les étuilei de chtminii ite fer la lachéo- 
î- Revue univereflle des mines. 1" série, l. XXXIX, 
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2° Le niveau de pen(e de Chézy n>st autre qu'ua niveau 
àpÏDulcs dont Tune est rendue mobile verfic-alement. au 
moyen d'une vis de rappi^l. Un des bords du cadre dans 
lequel cette pinulc est mobile, porte une graduation et 
fiur l:i plaque de laiton dans laquelle est pratiquée lu 
piniile. est grav^ un vcrnîer ; lorsque ce vemîer est au 
/énj. la visée dirigée par les 
pinules est horizontale ; selon la 
iiauleur du zéro, elle est plus ou 

■ moins inclinée (lig. 88} L^ pente 
est donnée, soîtpar-^ , soit par 
le nombre de divisions contenu 
dans a h, multiplié par une cons- 
tante, fonction de la valeur d'uni; 
division et de la longueur bc. 
(jénénileraent une division correspond Jl 3 milllnaètresde 
pente par mètre et le vernier permet de déterminer celle-ci 
h 1 milljmèlre pr^s. 

3" Les clitographes de M. Lefebvre, constructeur à Paris, 
se distinguent des autres niveaux de pente en ce que leurs 
limbes porlent une graduation correspondant aux tangentes. 
Cette graduation es! faite au moyen de machines à diviser 
spéciales. Ces appareils comprennent un grand nombre de 
types, dont les deux plus caractérisés sont le niveau de 
pose et le niveau de pente. 

Le premier se compose d'un cadre à rainure avec une 
portion de limbe divisé en tangentes et une alidade por- 
tant un niveau à bulle. 

Li- niveau de pente est une règle à pinules munie d'une 
portion de limbe gradué en tangentes; sur ce limbe glisse 
une pinule mobile qu'on peut arrêter sur une division 
quelconque pour donner l'inclinaison correspondant à la 
ligne de visée. 



CHAPITRE II 

THACÉ DES COUnitES DE NIVEAU 



Une courbe de niveau est formée de points qui oq! 
m&me cote et qui sont assez rapprochés les uns des autreal 
pour que, en les reliant par des droites, on puisse consi-j 
dércr que l'on oblient l'intersection d'un plan horizontal, I 
avec la surface du terrain. Le tracé des courbes do niveau! 
consisLe à déterminer des séries éqitidistantes de points! 
satisfaisant à ces conditions. V équidistance est ia distançai 
verticale des plans horizontaux par lesquels est coupé le! 
terrain. 

On peut employer deux méthodes différentes pour tracer I 
les courbes de niveau : 

1" La méthode régulière, qui consiste à tracer les courbes,! 
sur le terrain et à en faire le lever ; 

2" La mélhodf irrégulière, qui consiste à recueillir sur 
le terrain les éléments du tracé des courbes, qui ne sel 
fait que sur le dessin. 



r Méthode hégulière 

Considérons d'abord une courbe isolée. 

Pour tracer sur le terrain une courbe de niveau pas- 
sant par un point de cote donnée, il faut chercher sur le 
terrain une série de points sur lesquels on mesurera la 1 
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B&t^mc liuulcur di' mire que sur le point de cote donni^e, 
Ra position du oivoau restant invariable. 

■ Pour tracer une courbe de niveau dont la cote est difTi'- 
Bente de celle du point de cote donnée, on déterminera 
■Dn premier point de cette courbe, en nivelant un profil à 
E|)Brtir du point de cote donniîc. Lorsqu'on arrivera en un 
Rpoint dont la cote ne dllFérera plus de celle de la courbe 
KSl tracer que d'une hauteur inférieure à celle de la mire, 
ml suffira, pour déterminer un premier point de la courbe, 
Brans changer le niveau de place, d'abaisser ou de relever 
Re voyant de celle-ci de la diffi^rence des deux cotes. On 
n^cera ensuite la courbe comme ci-dessus. 

I Lorsque léquidistance est considérable, on opère ainsi 
NDur chacune des courbes isolément; mais lorsqu'elle est 
nnféricure à la hauteur de la mire, on peut tracer, d'une 
Meule position du niveau, un nombre de courbes repré- 

Uenté par -^ t , H étant la Jiauteur maxinia de Id 

paire, Ë l'équidistance. fl 

B Voici la mani^re d'opérer décrite dans les cahiers ^M 
Ki'Ecole militaire. On coupe le terrain à niveler par u^H 
Keéric de profils en ligne droite ou brisée, distants de ^H 
^00 mètres les uns des autres. Après avoir nivelé ces pi^H 
nftlg, on détermine sur eux les points de cote ronde par ^H 
Ueront tracées les courbes, l'équidistance étant, ^H 
K^emplc, de 1 mètre ; cela se fait par une série de niv^H 
plements rayonnants. ^H 

■ En supposant que l'on se serve d'une mire de 4 mèt^H 
Blc hauteur, on détermine un certain nombre de poi^H 
H'une courbe sur trois, distants entre eux de 50 à 80 mètr^f 
Hjh achève alors de déterminer cette courbe, ainsi que l^Ê 
^Biix autres, par points distants entre eux de l"i mètr^H 
H^'Ën choisissant la position du niveau en un point as8^| 
^Reré du terrain, on peut déterminer ainsi un grai^| 
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libre de points des trois courbes, sans changer le niveau 
i place. Un nombre suflisant de points de la première J 
(9rbe ayant été déterminés avec soin, il n'y a \ 
^indre d'erreur. 
Tous les points sont marqués sur le terrain par dcgi 
l^uets. Il reste alors a. lever les courbes, ce qui se fait & ' 
Éboussolc, à la planchette avec ou sans équerre, ou par 
^t autre système, 
iCette méthode est extrêmement tente. Elle constitue unefl 
Iritable méthode de lever de plans, car tous les détail 
jDvent se rapporter aux courbes de niveau. On no peut^ 

nployer parlout, car il faut que li' Icrrain soit i 

ouvert, 

2° Méthode ibiiëg[jl[èbe 



iettp méthode consiste à niveler sur le terrain urij 
mbro de profils suffisant pour pouvoir en déduire 1 

«rbes de niveau, soit par procédé graphique, soit pap] 
procédé numérique. Le procédé graphique ne s'emploie ■ 
que quand le terrain est fortement accidenté. Il est d'ail- 
leurs moins exact. 

Soit, par exemple, à tracer les courbes de niveau d'une j 
colline isolée. 

On nivellera une série de profils rayonnants, suffisam- 
ment multipliés, en partant du sommet de la colline sui- 
vant les lignes de plus grande pente et de manière qu'ils i 
correspondent aux inclinaisons les plus fortes et les plus j 
faibles qui caractérisent le mieux le relief. Le nombre de J 
profils dépend du caractère du relief et de l'exactitude que | 
l'on veut obtenir. 

On détermine les angles que ces profils font avec une 
ligne donnée, pour pouvoir les figurer en projection hori- 



COLBS DE TOrO(iR.\l'HIK 

On dessine ensuite séparément chacun des profils, 
^adoptant, pour les hauteurs, une échelle S à 10 fois plus 
Icrande que pour les longueurs. On mène des horîzonlal^ 
Idont les cotes sont celles des courbes de niveau. Il e 
f «lors facile de rapporter sur le plan les points d'intersec^ 
tion de ces horizontales et des profils. En réunissant les ^ 
loints de même cote ainsi obtenus sur divers prolils, 
(obtient les courbes de niveau cherchées. 

S'il s'agit de déterminer les courbes de niveau d'une 
^one de terrain allongée, on procédera par profils en long 
Ict en travers. Le profil en long se trace suivant une ligne 
r.polygonale qui occupe sensiblement l'axe de la zone. Les 
V profils en travers seront plus ou moins multipliés, suivant 
['la nature du relief. 

On opère comme dans le cas précédent, en traçant le 
I profil eu long, ainsi que les différents profils en travers, 
Ipuis en les coupant par des plans horizontaux qui dcter- 
J minent graphiquement les points de cote ronde par où 
l'passent les courbes de niveau. 

On calcule ordinairement ces points de passage au 
[ moyen de simples proportions. 

Soit à intercaler, sur un des profils, le point de cote 32 
t entre deus points nivelés de cote 33,72 et 31,80, distants 
fd'une longueur /; on aura : 



X étant la distance horizontale du point de cote 31, E 
»au point de cote 32. 



D'où 



l x 0.20 
1,9-2 ' 



On déterminera de même les autres points de passaj 
B^e Ton réunira par les courbes de niveau cherchées. 
Deux employés travaillent ensemble : le premier preid 
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les chiffres sur le plan, le second résout la soustraction etV 
la proportion; le premier rapporte ensuite sur le plan lefl 
résultat obtenu. I 

C'est ainsi que l'on opère dans le tracé des plans d'avant- 1 
projets de roules, chemins de fer, etc. Cette méthode est J 
plus exacte et plus rapide que la méthode graphique. 1 

Si la surface ne présente pas une configuration allongée, I 
comme celle d'une étude de route ou de chemin de fer, 1 
deux cas peuvent se présenter. J 

Si c'est une surface inculte (bruyères, marais, etc.), onl 
y trace une série de profils distants de tOO à 200 mètres, j 
dans deux directions perpendiculaires entre elles, par J 
exemple la méridienne et lu ligne E 0. 1 

On nivelle alors tous les points d'intersection, ce qui I 
peut se faire au moyen de nivellements rayonnants- j 

On cherche à réduire autant que possible le nombre dej 
stations du niveau ; cependant il faut se ménager desl 
moyens de vérification, en fermant des polygones. I 

On calcule ensuite les points de passage comme ci-B 
dessus. V 

Si ta surface de terrain est au contraire coupée de par^l 
celles dont on a le plan, on peut l'assimiler à un polyèdr&l 
dont les faces polygonales correspondent généralement! 
aux parcelles susdites. Ceci suppose que les changements J 
d'allure du terrain ont lieu le long des limites des par-l 
celles; s'il n'en était pas ainsi, il serait facile de détermi-l 
ner quelques lignes accessoires qui complètent la divisionia 
en polygones plans; or, connaissantlcs cotes de trois pointai 
dans chaque polygone, il est possible de déterminer ta cotel 
d'un point quelconque du plan. En nivelant trois sommets J 
de chaque polygone, il sera facile de déterminer, comme! 
ci-dessus, les points de passage des courbes de cote ronde. 1 

Enfin ou peut se servir du tachéomètre pour détermi-1 
ner les cotes d'un grand nombre de points dans le rayon | 
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I pfol embrasser d'une 5«ali! station de l'appareil. 
i poinls sont choisis de telle sorte qu'iU accusent bien 
iillnre du lerraio. 

} Ces méthodes se répandent dans les éludes de cbemiD 

t for. où le tracé des courbes de niveau devient de pltK 

plus n^essaire à mesure <|u*od rencontre de plus 

ades diflicolt^s. Or, la plupart des chemins de fer 

s sont exécutés et l'on s'occupe surtout aujourd'hui 

i lignes de montagnes, des chemins de fer seconduires 

itiadustriels qui, malgré les difficultés qu'ils présentent, 

' «vent être étudiés par les procédés les plus rapides et 

■ plus économiques. Le tracé des courbes de niveau est 

;ilemcnt nécessaire pour l'exploilalion des mines situées 

s pays accidentés, pour le drainage et l'assi " 
lent des villes, etc. 



CHAPITRE III 



HEPHESENTATION (ill AP 11 IQUE DU RELIEFl 
DES SlinFAGES 



représentation graphique du ivlii'f des surfaces 
(Ose sur le tracé des courbi's de niveau. On l'exprime 
l par ce tracé même, soit par des hacliurea. 
î premier système est le plus simple. On peul expri- 
r le relief au moyen des courbes de niveau elles-mômcs, d 
Condition qu'elles soienl assez nombreuses. 

inbes doivent ôlre plus ou moins multipliées, enl 

[son du but à atteindre ; mais, entre deux courbes, 04] 

iisidère toujours que l'inclinaison du terrain est cons- 

^te. 

BLes courbes seront tracées en noir ou en couleur, pour! 
fc.pas los confondre avec les lignes du terrain. 
Xa premii^ve application de ce système à la cartogra-l 
ne, remonte à 1737, époque oii Ph. Buacbe présentait, i 
l^badémie des sciences de Paris, une carte figurative diu 

I de la Manche. Aujourd'iiui, ce système est adopté^ 
gas la plupart des pays de l'Europe pour la représenta- 
1 du relief lies cartes lopographiqucs, tout au moins 
lûr celles dont l'échelle est inférieure à 1/10000. 
B système est extrêmement avantageux dans les cartes « 
les plans destinés à l'exécution de travaux d'art, ainsi ■ 
■e dans les plans de terrains miniers où l'on a de fré- 
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pquentes éludes à faire pour l'emplacement des puils, voies 
Wie raccordement, etc. 

■ En effet, les courbes de niveau ne chargent pas le plan 
w-^t l'on y peut tracer un avant-projet, comme sur ua 
■«anevas, 

H Le ti'acé relatif à un travail d'art quelconque revient 
■presque toujours à appliquer sur la carte une ligne de 
K>ente donni^e. Or l'inclinaison du terrain étant considérée 
Bçomme constante entre deux courbes de niveau, il sera 
B toujours facile de connaître la longueur d'une droite de 

■ pente donude comprise entre ces courbes dont l'équidis- 
■tance est connue. 

I Le choix de l'équidistance dépend de l'échelle du plan 
wet de l'importance du relief, Pour déterminer l'équidis- 
D tance, on admet que toute inclinaison supérieure ît ^■' 
i n'appartient plus au terrain naluret. Or à 45°, les courbes 
I: de niveau seront distantes en plan l'une de l'autre d'un" 
r quantité égale à l'équidistance réduite à l'échelle. Cette 
f -inclinaison étant considérée comme un maximum, c'est là 
rque les courbes doivent le plus se rapprocher. Comme on 
WiSXG peut, sans trop charger la carte, rapprocher les courbes 
V'de plus de 1/2 à I millimètre, il faut que l'équidistance 
» réduite à l'échelle du plan ne soit pas inférieure à 1/2 ou 
I 1 millimètre. 

V Ainsi sur des plans au millième, l'équidistance de 
I 1 mètre réduite à l'échelle donnera 1 millimètre. Cette 
I équidistance est admissible. 

I Sur les planchettes-minutes au 1/^^'^^'^ ^^ 1'^ <^^^'*^ 
I topographique de la Belgique, l'équidistance est de 1 mètre 
B-iSur la rive droite et de 3 mètres sur la rive gauche de la 
m Meuse. Elle est uniformément de 5 mètres sur la carte 
I au 1/40000 et de 20 mètres sur la carte au 1/160000 

■ Si, accidentellement, l'inclinaison du terrain 
I 45°, on interromprait quelques courbes intermédiai 
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nt aux pentes abruptes, rochers, tranchées, on lea^ 
ne au moyen de signes conventionnels, en supprimant 
îlètement les courbes de niveau, 
n-squ'on emploie le système des hachures, celles-ci 
; tracées entre deux courbes de niveau suivant les 
^es de plus grande pente du terrain. Une fois les 
■es tracées, on peut effacer les courbes. Le relief se.. 
Srqae en graduant l'épaisseur ou l'espacement des 
ures, ou l'un et l'autre, suivant rinclinaison du ter- 
. Le dessinateur suit pour cela un diapason de hachures 
due mathématiquement d'après l'hypothèse que la 
liiiitité de lumière qui tombe sur une surface donnée 
fc proporlionnclle a» cosinus de l'angle de pente. C'est 
b. moins le système imiiginë par Lehmann en n99 et 
Ëpté par l'Etat-Major prussien. 

u' inconvénient du système des hachures esl que, mal- 
^ ces diapasons, le dessinateur y manifeste son indivi- 
llité et que, par suite, la représentation du relief n'y 
1 pas exprimée avec une rigueur mathématique. Cet 
mconvénient est saisissant lorsque l'on compare deux 
feuilles d'une carte topographique avec hachures, exécu- 
tées par des dessinateurs différents. 

Le travail d'exécution est d'ailleurs très pénible et lea 
hachures chargent le plan au point d'en cacher les indi- 
cations dans les parties très accidentées. 

Dans le système Lehmann, on adopte la lumière zéni-- 
thaïe; on a cependant quelquefois adopté la lumière 
oblique pour représenter le relief des parties les plus acci- 
dentées, comme dans la carte de Suisse au 1/100000, exé- 
cutée sous la direction du général Dufour. On obtleni 
ainsi un effet plus artistique, mais où la fantaisie indivi- 
duelle du dessinateur prend encore une plus grande 
, .pari- 

irrive aussi à de bons résultats en niottunt entre 
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les courbes de niveau des teintes plates diminuant d'in- 
tensité en descendant. 

On construit aussi des cartes et des plans en relief. Le 
système le plus rigoureux est celui de M. Bardin. 11 con- 
siste à déchiqueter une carte à courbes de niveau en sui- 
vant celles-ci, puis à empiler les différentes tranches, en 
adoptant une échelle des hauteurs trois ou quatre fois plus 
grande que celle des longueurs. Il ne faut pas dépasser cette 
limite. Le système Bardin est le seul qui permette de 
construire un relief avec quelque précision. 



CHAPITRE IV 

ÉTLDES DE CHEMINS DE FEU 



t'iuiics (II! chemins de fer 



iippose 



l que, par ÛÏE 



reconnaissance préalable du terrain, on ail d'abord déler- ' 
miné approximalivemenl par uii passera ia ligne. Si 1 
possède une bonne carte topographique avec courbes de 
niveau, cetle élude préliminaire sera énormément facili- 
tée el pourra se faire partiellement au bureau, sauf àpar- 
uourir le terrain, la carie â la main, lorsqu'elle sera ache- 
vée. Il sera, en effet, possible d'appliquer sur la carte 
une ligne qui reste sensiblement dans les condilions de 
pentes, de rampes et de courbes imposées par le cahier ' 
des charges. S'il n'existe pas de carte topographique, ce tra- 
vail devra se faire sur le terrain, dont on représentera la 
configuralion approximative par un croquis levé au moyen 
du podomètre ou de la boussole el nivelé au moyen du 
baromètre. 

L'élude préliminaire est le véritable travail de l'in 
nieur. Elle présente de grandes difhcultés, quand on 
se trouve en pays montagneux el sans carte. Les études j 
préliminaires d'une ligne n'ayant pas plus de 100 kilo- 
mètres peuvent durer pendant plusieurs années. Les lignes i 
mal tracées sont le fait d'études préliminaires mal faites. 

Le résultatdes études préliminaires est un plan d'avant- 



ÏÏ08 CnlUS IIK TUl'OCRAI'irft: 

L*iltuiie prôliminittre étant faite, on peut procéder 
deux manières pour faire l'élude dérmilive : i'parproj 
en long ef cnti-a>ers, an moyen du lliéodolito et du niveau 
^ par rayonnement, au moyen du lacliéomblrc. 

Apr^s les études, on passe au travail de bureau. 
consiste à ligurer la ligne sur le plan d'exécution; puî 
au tracé définitif, qui consiste à reporter sur le terrain . 
ligne ainsi figurée. 

MtTHÛLE l'AB PKOFILS E.N l.OXIi ET EN TllAVEKS 

Les éludes par profils en long et en travers comprenne 
les six opérations suivantes ; 
I" Tracé de la polygonale. 
^ Cbainagc. 
3" Mesure des angles. 
4° Nivellement du profil on long. 
5° Nivellement des proliis en travers. 
6° Lever du plan. 

1' Tracé de la poli/gonale. 

La polygonale est une ligne brisée ([ue l'on trace sur 
il^firrain approximativement au milieu de la zone di 
flaquolle passera le Iracé définitif et suivant laquelle sf 
Knivelé le profil en long. Il convient que cette ligne 
is'écarlepaslropdu tracé définitif. C'eslune question d'ba 
Fleté pour l'ingénieur chef de section d'en choisir les soi 
l.-mets de manière à remplir cette condition. Elle doit, auta 
L^ue possible, être prise dans un terrain peu accidenté et 
■dépourvu de plantations, pour faciliter le travail. Les som- 
pmets doivent permettre l'installalion du théodoiite. 

La brigade de la polygonale est composée d'un chef de 
r brigade, d'un porte-mire et de deux ouvriers; cette bri- 
fcgade est accompagnée d'un cheval ou d'un âne qui porte 



r 



coins DE Tul>nni;Al'lllK 



le matériel. Le IhéodoHto seul se porte à dos d'homme. 

Le premier travail du chef de brigade consisie à piauler 
des biilises de 4 niPtres avec drapeaux blancs, à tous les 
' sommets. 

Les ouvriers commaudés par le porte-mire suiveut à un 
jour de distance et coupent les arbres et taillis le long de 
la polygonale, sur une largeur d'environ 1"',5U. Ce travail 
s'effectue sur quelques kilomètres, puis la brigade retourne 
au point de départ et s'occupe du jalonnement. 11 se fait 
au Ihi^odolite, en mettant cet appareil à la place d'une des 
tialises extrûmes ; des jalons sont placés, en se rapprochant 
du théodolite, à des distances de 100 à ISO mètres les uns 
des autres à partir de la balise suivante sur laquelle on 
vise (voir p. 2H}. 

Le chef de section détermine pendant ce temps l'empla- 
cement des profils en travers, de manière à obtenir une 
expression suffisante du relief du terrain. Il doit avoir 
assez de pratique pour savoir quelle largeur il faut don- 
ner à la zone à relever. Cette largeur variera de 50 à 
300 mètres, suivant les circonstances. Les points où seront 
tracés ces profils sont indiqués par des piquets ronds 
avec une entaille oblique sur laquelle on inscrit la dis- 
tance à laquelle le profil doit être nivelé à droite et à 
gauche de la ligne. 

Ordinairement le chef de brigade dresse un croquis de 
la polygonale et de la position des piquets de profils en 
travers; c'est sur ce croquis qu'il indique les longueurs k 
donner à ces profils. 

Ces piquets sont placés, en revenant, par la brigade qui 
a fait le jalonnement. 

2° Cliatnage. 

L'opération du chaînage est conliée à un adjoint intelli- 
gent et consciencieux. 

il*BETK. — Coma do Topùgrapliiu. H 
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Il pnrl de la pivmière balise et chaîne une longueur do 
HOO mètres au boni de laquelle il plante un piquet liccto- 
n^lrîque, piquet à section carrée de ir,iH> de eôlé avec 
Hlaillo ; le piquet s'enfonce jusqu'à l'entaille. Celle-ci 
fporto le iiumérù du piquet, qui s'indique comme ceci ; 


1 n'pri'-seiile kilomètre + 100 mètres; 


2 6 

7 représente 2ti kilomètres + "00 mètres, etc. 



Parvenu à I 000 mètres, il plante mi piquet kilomé- 
trique, piquet à section carrée de O^jlO de cùté ; lindia- 
ftion serii de menu- 
1 

pour le premier kilomètre et ainsi de suiti>. 


Les entailles de ces piquets sont lournées vers le point 
vcte départ de la ligne. 

Ln situation des balises est relevée à un centimètre près, 
En revenant, on déterminera la position des piquets de 
profils. La position kilométrique de ces piquets est ins- 
Bvritc au crayon sur l'entaille. 

L'opérateur lient un carnet dont il fait, le soir, deiis 

lopies : l'une est destinée au sous-chef qui fait le nivcl- 

l'iement du profil en long, l'autre à l'employé chargé du 

ISiveHement des profils en travers. Voici le modèle de ce 

irnct : 
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•- 
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+ 105 
(1-1-133 

0+210 
0+2tf8 
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U piquet + aOO. totn- 
bant au milieu da che- 
min, a été reporta de 3- 
perpendiculairement à 
la li^ne et vers la droite. 


- 


;wo 


0+627-25 


Lo piquet + 300 est À 
druite du piquet hectû* 



3° Mesure des angles. 

Celte opération très importante sera confiée au chef de 
section, qui s'en occupera dès que les balises seront plan- 
tées. Los angles sont mesurés au théodolite. En chaque 
sommet, on détermine l'angle compris par les aligne- 
ments, en ne faisant état que des angles inférieurs à , 
180°. Si le théodolite est muni d'une boussole, on prend 
de plus l'azimut de chaque alignement. On vérifie si 
l'angle correspond, sauf l'approximation du vernier, à. la 
différence des azimuts ou au complément à 360° de cette 
différence, et si les azimuts correspondant au même ali- 
gnement sont réciproques. C'est à ces vérifications que 
correspondent les colonnes intitulées preuve dans le 
tableau suivant; les preuves se font sur le terrain ; 
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LONGUEURS 



526,00 




742,50 



175 30 




AZIMUTS 98.15 278.15 40.45 220,45 45.15 225,15101 



28i;i48,lo 



ANGLES 


132.30 


175,30 


124,15 


167,15 


PREUVE 


278.15 
118.15 


220.45 
40.45 


225,15 
45.15 


281.00 
101.00 


AZIMUTS 


180.00 


180,00 


180,00 


J80.00 


PREUVE 
ANGLES 


278.15 
40,45 

237.70 
122.30 


220,45 
4a. lo 


225.15 
101,00 


281,00 
148,15 


175.30 


124.15 


132.85 
167,15 




3t)0.00 


360.00 



Le chef de soction réunit alors les indications suivantes 



SOMMETS 


LO-NGITEIH 

DES 

ALIGNEMENTS 


SENS 
DES ANGLES 


VALEUR 
DES ANGLES 


OBSERVATIONS 


A 


627,25 


# — 


— 




B 


526,00 


droite. 


122,30 




C 


742,50 


gauche. 


175,30 




I) 


161,20 


gauche. 


124.15 




K 


662,00 


droite. 


167,15 
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dans un même carnet, qui sera remis à l'employé chargé 
de lever le plan 

4" Nivellement du profil en long, 

A l'aide de la copie du tableau qui lui a été remise par 
le chaîneur, le sous-chef de section chargé du nivellement 
dresse d'abord son carnet sur le modèle suivant : 



N»» DES STATIONS 


KILOMÉTRAGE 


LECTURES 


CALCULS 


COTES 


OBSERVATIONS 




+ 000 
037 

100 
105 
132 
200 
210 
298 
300 

627,25 






210,25 


Balise. 



11 remplit sur le terrain la première colonne et celle 
des lectures. Les calculs se font au logis dans les colonnes 
mêmes du carnet, afin de retrouver toujours facilement 
une erreur. 

En voici un exemple : 



d» )I>1.0T.S 


K,.O.....CK 


....... 


..U.U 


COT.. 




1 


+ UOI] 

+ (137 
+ 10{l 


av. 2,10 


aiu.so 

+ 1.50 


3I0,K 

!IO,50 
200,Q5 




aii.TS 

— I.ÏS 


210,51) 
211,73 
— 2.10 


Ï09.6S 


2 


+ lûO 

+ 105 
1) + 132 


ar. U,75 

ttv.1.17 
av. 1,22 


209,63 
+ 0,-3 


208,25 

209.Ï3 
209,18 


1,20 Coups donnés 

3,02'.el le tond d'un 
Vfossé entre lOS 
l,25,Vt i3î. 

Bepére R, 1,16. 
TOtp 209,24. 


310,40 
— 1,17 


209,23 
210,10 


309,18 



Si le nivellement de certains piquL'ls élail difficile à 
cause de leur situation, ii serait pr^^férable d'en faire 
abstraction, pour les rattacher dans la suite au nivelle- 
ment général. On s'expose en effet à des erreurs en mul- 
tipliant le nombre de slalions, et les erreurs faites sur ces 
piquets se transmettent à tout le nivellement. On choisit 
au moins un point de repère par kilomètre et on les 
désigne par R,, R^, etc. Après deux kilomètres, on fait 
un nivellement en retour à grands coups de niveau entre 
les repères. 

Le sous-chef de section prend note, en faisant eo tra- 
vail, des cotes de la ligne des hautes eaux, renseignemenls 
difficiles à se procurer et pour lesquels il faut souvent 
interroger les anciens du pays. 
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laplusl,a^- 
'^esdilré^en^.■<.■=. -^ .--; 

de mire au poiot ie pis» 1 
correspondanl à ce Aenier 
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hommes : un chef qui peul iMre un ouvi'ier inlcIUgcnt, ^ 
un porte-mire cl un manœuvre. 

6° Lever du plan. 

L'employé chargé de lever le plan reçoit : 1° te carnetl 
du chaineur ; 2° le carnet des angles ; 3° le carnet des pro- ] 
fils en travers. 11 opère sur des feuilles détachées, de O^jSS \ 
environ de long, ce qui, à l'échelle de 1/20011, corresponds 
^ une longueur de la polygonale de 8U0 mètres environ J 
Il prépare sa feuille au logis, en y traçant à l'encre lal 
polygonale et au crayon les lignes de profils en travers J 
sur lesquelles il note les indications relatives à la nature j 
du terrain. 11 se rend ensuite sur le terrain, muni d'un ( 
graphomèlro, d'une équerre, etc. 11 complète le plan à vue | 
ou en faisant les opérations nécessaires. 

Lorsque les détails à relever s'écartent trop de la poly- 
gonale pour les y rattacher par perpendiculaires, il trace ] 
une polygonale accessoire partant d'un piquet et revenant j 
à un autre piquet de la polygonale principale. 11 doit sur- | 
tout travailler avec le plus grand soin, lorsqu'il relève les | 
habitations, cours, jardins, hiefs do moulins, etc., au voisi- 
nage desquels la ligne doit passer. 

En Allemagne, on emploie quelquefois la planchett^ 
pour lever le plan, en même temps que se fait le nivelle-^ 
mont. 

Obsercation générale. — Indépendamment des opéra- J 
tions indiquées comme afférant en propre au chef de 
tion, ce dernier doit s'assurer si chaque brigade travaille! 
bien et il doit vérifier les carnets. Ceux-ci doivent tou- I 
jours être tenus au courant. H convient de remarquer que i 
les opérations du chaînage et des prolils en travers ne | 
subissent aucun contrûle. Il faut ici avant tout des 
ployés consciencieux. 




Travail de hurfan. — Lt- plan sera dressé sur papier 
ins lin t't à l'échelle do 1/200(1. Lorsque la Jiredion 
iai^rali- de la ligne se modilie, la bande de papier M 
Iro pli^-e en Taisant un soufflet fiig. 89). On commence 
Dur fel;i ii;.r tnircr hi polyi;onale'ù rf'ch(-llc de 1/10(IUUII, 

FiB. B'J. 

Il trace de pari et d'autre les limites de la Itande de pl- 
ier sans lin. 

On examine si Ions les détails du plan sont compta 
ans cette bande. On mesure alors l'angle a et l'oî 
onstriiit, sur la bande de papier sans fin, le triangW 
locèlc .\ B C en pliant le papier suivant B D et ei 
6ns inverse suivant B C, la ligne C F prendra la dire© 
ion A lî. 

On trace la polygonale à l'encre de Chine, en indiquai 
6 kilométrage en noir; puis on rapporte le plan en l 
pvant des signes représentatifs ordinaires et de teintei 
b y inscrit à l'encre ronge les cotes du profil en loa 
ptes des piquets hectométriques et des piquets de profil^ 
fetrace au crayon les lignes de profils en travers, en 
Privant les cotes à l'encre rouge; on eiïace ensuite c 
^^es. On peut alors tracer les courbes de niveau à l'éqi 
Kiance de I mMre: de "i en "> mètres les courbes so 



, fiiât Met traUlah. * 
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I indications des mires placées aux sommets immcdialement ] 
h voisins. Le chef de brigade ayant déterminé un certain 
I nombre de sommets ou slalions, et y ayant fuit piailler 
I des piquets, on procède au travail proprement dîl. 
I 2° Travail au tachéomètre el lever du plan. 
I Le tachéomMre sert à relever la distance des différent! 
I points remarquables du terrain au centre de station, l'azi- 
LlDut des lignes de visée et la différence de niveau entre ces 
I points et la station. Voici l'ordre dans lequel se succt- 
Edent les opérations. Supposons que le travail soit ter- 
I miné a la station X et que la brigade commence le relevé 
I de la station XI; l'opérateur installe l'instrument au-des- 
I sus du piquet, et oriente l'appareil. 
I Le teneur de carnet prend ensuite la hauteur de l'instru- 
l'inent et l'inscrit dans la deuxième colonne du carnet. L'un 
l'îies porte-mire s'étant placé au piquet X, l'opérateur 
I donne le coup d'arrière et ensuite le teneur de carnet fait 
YXatnoyenne, c'est-à-dire qu'il calcule, à l'aide de la r 
logarithmique, la différence de niveau qui existe entre les 
■stations X et XI, et comme cette dilTérence a déjà été cal- 
Eculée lorsqu'on a donné le co\ip d'avant de X vers XI, 
lu doit y avoir concordance entre les deux résultats. On 
I tolère ordinairement un écart de 0"',tt8. La moyenne des 
[ résultats obtenus servant à établir la cote de la station, 
I on est donc certain que l'erreur est inférieure à O'°,04. Le 

■ teneur de carnet vérifie aussi s'il y a concordance entre 
f les angles azimutaux. 

f L'opérateur donne alors le coup d'avant vers la station 

[XIL 

I Pendant ce temps, le chef de brigade fait le croquis de 

I tout le terrain qui sera relevé de la station XL 11 indique 

I non seulement les chemins, cours d'eau, etc., mais il 

■ accuse, aussi exactement que possible, le relief du terrain, 
fà l'aide de courbes de niveau ou de hachures. 11 importai 
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croquis soit exécuté avec soin, car, si les opéra- 

Kts faites sur les stations sont contrôlées l'une par l'autre, 

ne on vient do le voir, il n'en est pas de môme du 

v^ des points de détail. Par exemple, si l'opérateur 

omettait une erreur de 100 grades dans la lecture d'ua 

gle azimutal, c'est le croquis qui devrait la signaler. 

L passe alorsau relevé des points de détail. Ces points 
Rit choisis de telle sorte que, rapportés sur le plan, ils - 
[tl'ésentent exactement les accidents du terrain. Chacun 
nées points donne lieu aux opérations suivantes: l'un des 
! vient d'abord s'y placer, en suivant les indl--j 
Bons du chef de brigade. Ce dernier inscrit le point suri 
croquis, en lui donnant le signe distinctif qui luïl 
(artient. Alln d'éviter toute confusion, si les points pris! 
[fia station X ont été représentés par des chillres, oal 
ïrésentera par des lettres ceux de la station XI. Le j 
leur de carnet inscrit également le point dans la troi- 
colonne du carnet. L'opérateur ayant dirigé la 
iclte vers la mire, lit d'abord les indications données 
i* les fils extrêmes du réticule, ensuite l'angle zénithal 
B^lin l'angle azimutal. Le teneur de carnet inscrit les 
IFres que lui dicte l'opérateur, en les répétant à haute 
c (6*, 5' et 4" colonnes du carnet). 
1 passe ensuite au point suivant, 
e tableau ci-après donne un modèle pour la tenue du J 
jiet. Les six premières colonnes se remplissent sur le! 
ain, les autres au logis. Nous avons inscrit, au-dessu9a 
ses colonnes, les formules au moyen desquelles on cal- * 
3 les chiffres qu'elles renferment, en nous servant des 
étions adoptées dans ce qui précède. Rappelons encore 
etous ces calculs se font à la règle'. 
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Vyavail de bureau. Au travail sur le terrain, succède,! 
'''*T*ime précédemment, un Ivavail de bureau pour dresser] 
^« plan. ■ 

1-es stations de l'appareil y sont rapportées par la mé-a 
l^joJe des coordonnées ; les points de détail le sont graphi^fl 
^Btement. I 

^HX'origine des coordonnées est choisie de manière que 1 
^^nt le tracé se trouve dans le m^mc quadrantj le point J 
^^Hdépart n'est donc pas nécessairement l'origine. On con-J 
^^^ttit que dans ce quadrant, les coordonnées seront posî-V 
^^na, ce que l'on indique dans la colonne d'observations! 
^^Bcarnet des coordonnées. Ce carnet est disposé comme ■ 
^^■idique le tableau ci'apl'^s. I 

^^Ria rectirication des angles azimutaux se fait, comme 
^^Bls les levers à la boussole, par coup d'avant et par coup 
^^prière. 

^^niansTexemple suivant, nousavons supposé que les opé- 
^^Kona antérieures ont apporté une correction de + 0,01 , 
^^nporter au coup d'avant de XI vers Xll ; ce coup avant l 
^^KUfîé sera donc 23,83, mais en comparant le coup arrière 
^^B,79 avec 23,83, considéré comme exact, je vois que 
^^nwup d'arrière est trop faible de 0,1)4. Tous les coups 
^^fcnés de la station Xll seront donc trop faibles de 0,04. - 
^^E conséquent, au lieu de 31,17, il faut 31,21. Hais en 
^^■nparant 231,12 avec 31,21, je vois que 231,12 est trop J 
^^nle de 0,09 et ainsi de suite. I 

^^Btn peut faire les deux preuves suivantes : I 

^^K' En désignant les coups d'arrière par Ar^, Ar,, etc., lea ] 
^^Ktps d'avant par.4i>,, Av^, etc., et les azimuts recliiiés par 
^HR jRj, etc., on doit avoir d'une manière générale : j 

^H.in + Ar^ + .-.Ar.„^, + »„, - R, + Av. + Au, + ...Av^. ] 

^^KS" Les sommes algébriques des coordonnées rapportée^J 
^H(a station précédente (colonnes 0, 7, 8 et!)) doivent MreJ 
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tcciïvument égales aux coordonnées du point cxlri^me 
Jipoi'tées à l'originii. 

pi serait avantageux de pouvoir dresser le plan aussitôt . 
l^s le trtivaii sur le terrain. Gela ne se fait pas ordinai- 
baent et lorsqu'on dresse le plan dans un bureau central, ' 
M'y introduit plus facilement dos erreurs, qu'il peut <>tre 
) tard pour rectifier. On pourrait, dans tous les cas, 
1 campagne, sans calculer les coordonni^es, un 
I provisoire, qui s'expédierait au bureau central où 
i dressé le plan définitif. 

les études au tachéomètre présentent sur celles au 
héodolite et au niveau, les avantages suivants : 

* Simplification du personnel ; 
■ Simplification du matériel ; 

' Rapidité plys grande ; 

• Mesure des longueurs plus exacte que par le cliaî- 
1 pays montagneux ou couvert d'obstacles; 

' Exactitude plus grande dans les opérations, qui sont 
iliërement faites par le chef de brigade et deux em- 



' Grande facilité pour le chef de brigade, qui com- 
Sftde un personnel peu nombreux avec lequel il 
(dve constamment en rapport; 

Relief du sol accusé d'une manière extrêmement | 

glu. 

i l'on avait â relever un grand nombre d'habitations 
B lesquelles la ligne devrait passer, il conviendrait de , 
; <te travail à part en opérant avec les instrumental 
Binaires. 

lans la moyenne Belgique, on peut relever en un jour, 

l la méthode tachéoniétrique, une zone de 2 kilomètres 

j sur 2(1(1 mètres de large, le travail comprenant 

étions, de chacune desquelles on relève 25 points. En 

Bplat, on ferait le double. 

QitHsn. — Coui» de Topoyiupliie . 15 
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Voici une comparaison des deux systèmes pour ic relevé 
I .d'une polygonale de HH) kilomètres sur une zone de 
[ MO raèlres. L'ancienne méthode exigerait trois mois au 
[moins, deux employiîs et huit ouvriers pour la polygo- 
I nale; deux mois de plus, huit brigades de six ouvriers et 
I un chef pour les profils en travers ; soit en tout 60)1 joor- 
jiécs d'employés et 3600 journées d'ouvriers, sans comp- 
rler les indemnités pour l'ouverture de la polygonale, l'aba- 
Ifage des arbres, les dommages pour le foulage des récoltes, 
tetc. 

Au lachéomôtre, le même plan exigerait deux mois, 
I trois employés et li-ois ou quatre ouvriers, soit IWI jour- 
Dn^ea d'employés et 200 d'ouvriers. Les dommjiges à priver 
fsont presque nuls. 

Tracé définitif 

Un procède au tracé définitif sur le plan dressa? au 
[bureau, c'est un travail qui incombe à l'ingénieur en cbef. 
[l'ordinaire, ue dernier ne s'occupe que des études préli- 
kminaires et du tracé de la ligne sur le plan. Il faut teW 
l.compte des points /brc^i' où la ligne doit passer; ces points 
Tsont forcés comme position ou comme altitude. Il faut d^ 
kplus avoir égard aux remblais et aux déblais, aux condi' 
i tions de rayon minimum, de longueur des alignements 
I compris entre les courbes, de pentes et de rampes impO' 
sces par l'importîmce du trafic probable ou par les cahiefs 
'des cbarges, et enfin au niveau de la ligne des hautes 
^ eaux. 

Lorsque le plan est muni de courbes de niveau, le tracé 
I est plus rigoureux, parce qu'on peut faire immédiatement 
['.le devis approximatif de plusieurs lignes parmi lesqnelles 
I on choisit la plus avantageuse. 

La ligne est tracée en rouge, on en indique le kilomii- 
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I tragé et l'on mesurii les angles au rapporte» r. Les calés ' 
[ de ces angles seront ensuite raccoriiés par dos courbes que 1 
I l'on trace avec soin en inscrivant au plan le kilonn^trag' 
rdes pointa de contact, la mesure de l'angle, du rayon, 
L ia tangente et du développement de la courbe. On report^ 
[. ensuite ce tracé définitif sur le terrain, en se servant d^ 
' théodolite on du tachéomètre. 

Ce dernier travail, qui se base sur les piquets laissés s 
le terrain, comprend les sept opérations suivanlcs : 

i° Dé lermi nation des alignemenlt. On élève, sur le plan,] 
des perpendiculaires à la polygonale, que l'on arrête aux . 
alignements du tracé définitif. On reporte ces alignements , 
sur le terrain au moyen de la chaîne et de l'équerre. Le»,^ 
slignemcnts du tracé définitif sont entièrement jalonnés.' 

2° Vérification des ant/les. On vérifie au théodolite ou au À 
tachéomètre, si les angles du terrain correspondent à ceux- 1 
tracés sur le papier. 

3" Tmcè dm courbes. Le tracé des courbes sur le terrain 
se fait au moyen de tables qui donnent les abscisses eL 
les ordonnées, le sommet de l'anj^le étant pris pour ori-j 
gine des coordonnées. 

Les plus connues sont celles de Gaunin, Jacquet, etc. 



i" Piquetage des profi/s eit travers. — Lesprolilsen Iraverd^ 
que l'on se propose de niveler, ont ici pour but de fournipl 
les éléments du cubage des déblais et des remblais. Quel-» j 
queTois ou plante les piqueta de ces profils & une dislance ' 
réglementaire maximum, soit à 20 mètres les uns i 
autres. On doit en placer à tout changement d'allure du | 
terrain. Ces profils sont d'ailleurs très courts : ils ne . 
comprennent (|iie la zone où les travaux auront lieu. 



J • 5' KUomrli-af/f lie la ligne. On cliainL>ra onsiiik' In li^ 

vdont U^ kiluini5tra^i' doil s'aiTortler iivcc colui du plan^ 

C'fst aussi pcndani ccito |).'rti)ili' ijuc Ton tiôtermin 

>»uvprluros dps Iravjnix tl'jiil. Il fïtnl parfois un tr^ 




limportant pour diMvrminer l'ouverture qu'il convicnfl 
rdonncr « un cours d'eau qui doil passer sous la lignuJ 

6" Nivellement du profil m long. Ce nivellemf ni ne i 
B sente rien de particulier. Le proHI s'établira d'aprèM 
r.inodèlt' figuri.' par la planche cî-aprês. 



7° Nivellement des profils en t}-avn's. Ces profils seri 
[de simples croquis coIl^s ((ig. 90). 



DEUXIEME PARTIE 
[lever des plans de mines 



topographie soulcrraini.' s'occupe de l'cxéciiUon i) 
is, projections verticales et coupes qui concourenl à la 1 
çr<!sentiLtiiiu graphique des travaux des mines- Cette 1 
Nftprésciilation doit Atie aussi exacte que possible, car ill 
importe que l'exploitant soit constamment renseigné sur I 
ta position des travaux par rapport aux choses de la 
face et notamment aux limites des concessions d'où il lu^ J 

'est interdit de sortir. Les plans et coupes peuvent seuls a 
fournir des rensCigncmcntssur certaines allures difCcites J 

, et tourmentées. La solution de toutes les questions teoh- 

' niques relatives à l'exploilatlon repose d'ailleurs sur la j 
bonne tenue des pians. Ils sont nécessaires pour recon-j 
naître, en cas de contestation, si les dégradations aux 1 

I constructions de la surl'ace peuvent avoir été causées para 
les exploitations souterraines, lis sont encore nécessaires 1 
pour empêcher que l'on ne rencontre d'anciens travaux, J 
sans avoir pris des précautions spéciales, et c'est à la 1 
mauvaise tenue des ancieus plans que l'on doit attribuer I 
la plupart des accidents connus sous le nom de coups d'eau. : 
Enfin, en cas d'accident, les plans sont indispensables pour | 
organiser un sauvetage avec efficacité. 

La bonne tenue des plans de mines est une nécessité ■&, i 
un point de vue plus général. S'il s'agit do constituer une J 



ninière embrassant lonsemble d'un bas^n, ( 
jeul y pnrvctiir eu juxlapoiiciiit les plaus partiels, i f 
lition qiio ceux-ci présentent la plusi grande ciitcli-^ 
^de. Le» défauts d'orienUtion el d'exactitude 

ieiitunt les anciens plans de mines, ont ciiV, en BeLfl 
Mquo, pour rétablissomenl d'une carie gi5ni^ 

des diflicultés qui n'oni pu Cire surmontées q 
Mr di>s opérations (opo^raphiques nouvelles, qui 
Btardi5 considéntiilenient l'exéculion de ce travail il'« 

nble. 

rDans le principe, on ne faisait pus de plans de minesii 
pn se contentait de tracer à la surfitce les limite 
noessions et d'y rapporter les points principaux. C'esi 
pvontiun de la boussole qui a permis de s'orienter i 
nd des mines, d'où le nom de soleil du mineur, qui Itl 
"été donné en Allemagne, 
f La tenue des plans de mines a été reconnue en lïel^iqufw 
[partir de l'instruction minislérielte du 3 aoiM 1811^ 
nme mesure de silrelé publique. Les plans doi 
I dressi5s par un arpenteui'-juré ; mais par un arrê* 
^ftl du 3 juin 18Ji2, obtenu à l'intervention de l'Associa 
Kin des Ingénieurs sortis de l'Ecole de Liège, les ing< 
Ëeurs sortis des Ecoles tecimiques de l'Etat ont qualib 
jour dresser les plans de mines. 
I Le règlement général de police des mines du 28 avi^ 
[684 donne, au chapitre 1, des prescriptions détaillées s 
I tenue des plans de mines. 

[ En Allemagne, il existe une classe spéciale de géomrh'A 
minfs [Markicheider], indépendante dos urpenteun 
Teldmcsser). Les ingénieurs, de quelque Ecole qu'ils 
fent, n'ont pas qualité pour lever les plans de mines. 1 
^ploilants sont donc obligés de s'adresser à un géomêtc 
i mines poui' dresser les plans. Ces travaux sont vérifii 
pt contrôlés par un agent spécial de l'Administration d^ 
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mines [géomètre inspecteur) y spécialement chargé de ce 
service. 

Il est à remarquer que dans l'exécution des plans de 
mines, on suit un principe absolument différent de celui 
qui prévaut pour les plans de surface. On arrive à la re- 
présentation de Tensemble par la juxtaposition des détails, 
c'est-à-dire par le lever des excavations au fur et à mesure 
qu'elles sont creusées. C'est évidemment une cause d'er- 
reur qui n'existe pas à la surface. 

Les procédés de lever sont les mêmes, mais le choix des 
méthodes est plus limité. Les appareils étaient autrefois 
différents, mais aujourd'hui que l'on comprend de mieux 
en mieux la nécessité d'avoir des galeries assez vastes, 
les appareils employés dans les mines diffèrent de moins 
en moins de ceux que l'on emploie à la surface. 



t:ifAf'ITRE PREMIER 

MÉTHODE r.ÉNÊHALE 



lil^ Mille mélhodv possîblp ici est le cbemiiKnKnl pi^ri- 
Iriqut^. I>iiîft4]ue le Itrrain à lever n'est pas i découvert, 
jl doit recueillir simnllanénieiil les éléraenls c^cessatres 
• faire le plan et la projection verticale. r*est-à-«lîie 
e le lever <lii pinn et le nivellement se feranf en nif*n>e 
npB. Ce dernier sern nn nivellement trigonnta^lriqne. 
1 détermine, en conséquence, la direction de elinque 
[neraent. sa lon^ncur et sa pente. Le* lon^eurs sont 
nourft mc«(urées suivant In pente qui est, en panerai, 

Tool lever doit Atre précéda d'un lever i vue. 

I y a lieu de dialînguer les levers totaux et les levers 
vtUl.<. Les premiers comprennent le lever complet d'une 
mine. Ilti no se font que dans des cas exceptionnels ; les 
levers partiels duivenl se faire régulièrement, chaque fois 
que le» tailles ont avancé d'une certaine longueur, 
variable avec les conditions d'esploitiition. Duns le bassia 
de Li^ge, celte longueur est en général de 311 mètres. On 
déttigne l'opération consistant à faire ces levers partiels 
par l'expression : prendre li-a avancements. 

Le point initial d'un lever total esl toujours l'orilice 
(l'une galerie ou le puits. 

Dan» IfH levers partiels, on part du point où l'on s'est 
Hrrôté lors du lever précédent. Ou a marqué ce point au 
moyen d'unp croix tracée dans hi verlicak- sur le chapeau 



k. 
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1 boisage, ou au moyen d'un clou dont la tôle est rem- 
uée par un œillet servante suspendre le fil à plomb. On 
3rmine la position de ce point par rapport à des 
bres faciles à retrouver et l'on en fait une description 
cte au carnet. 



TltACK Kl MKSI HE DES Aljr.NEME.NTS 




■ du rc'herv) 
viser sur 



l' ilr hi lampe, tenue 
llaninii'. Un empli 



u lioii de jalons. Ces lampes a 
suspendues au toitonéfl 
lilies sur trépieds. C 
aussi employé des fild 
plomb blanchis el ( "^ 
ri.'iî, ainsi que dos' 
(■péLinux éclairés pari 
llexion ou par tran» 
ronce. Ces voyants j 
veni pivoler sur ua I 
borizonlal, afin de ] 
placer sur les penlesp] 
pendiculairemenl à ^ 
lijj;ne de visée, et port 
en leur centre un | 
tube de visée muni i 
réticule (fig. 91). 

Dans les montage 
l'emploi de lu la 
seler peut être très J 
nant, parce que le I 
-■erticulemenf, rmpikliP* 
e ordinairement, diii 
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cas, un miroir pour envoyer un rayon de lumière réiliichi-j 
vers l'obsprvaleur qui se trouve au pied du montage ; maisv 
ce système est très imparfait, on tâtonne 
longtemps et l'on s'expose à des erreurs, 
parce qu'on vise souvent un point assez 
éloigné de la Ilamme. 

Pour remédier à cet inconvénient. iVu 
M. Clieneux a imaginé de munir la lampe 
d'un abat- jour conique dont la directrice est 
une spirale (lig. 92). La face interne de 
l'abat-jour joue le rôle de réflecteur et pré- 
sente, entre deux inclinaisons de 28 et de 
90°, une infinité de génératrices dinclinai- 
sons dilK'rentes. 

En faisant pivoter la lampe sur elle- 
même au sommet du montage, il se pré- 
sentera toujours une positiondu réilectour, 
telle qu'il enverra au pied du montage un rayon de.j 
lumière réfléchie, très voisin de la ligne de visée qu'on ^ 
clierclio à obtenir. 




31 ESC 11 E riES ALIGNEMENTS 



Lorsque l'inclinaison des galeries ne dépasse pas i cea-J 
tîmètre par mètre, on peut les considérer comme horizon-J 
taies et ne pas tenir compte de ta pente. On peut tolérerJ 
dans les travaux souterrains, une erreur de 1/800 de I 
longueur totale. 

La mesure des alignements se l'ait toujours suivant lafl 
pente ; ou se sert des instruments suivants : 

1° La chaîne de 10 mètres en laiton, est généralement em- ' 
ployée en Belgique aveu la boussole. Elle doit être fré- 
quemment vérifiée. Les voleurxsonl plus difficiles à recon- 
niiître. à cause de l'obscuril)!. Il ne faudra donc jamais 
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négti(;cr do faire passer toute la chaîne par la main iIl' 
(ûrjileur, avant de s'en servir. La chaîne est actorapa- i 
[Dec <le liches légalement en laiton. Les mesures à lu chaine 
e prennent à un centim^tre près. 

; 2' Le cordeau île laiton est quelquefois employé en Al- 
ttniHgnu ; il s'enroule comme un cordeau d'élotTo sur une 
roulette. On s'en sert pour mesurer le long du cordon qui 
louttent la boussole suspendue ; mais ce cordon peut èlre 
i et serl lui-mfme alors de cordeau de mesun^e. Ce. 
Eyst^mc est cependant moins exact, parce que ce cordeau 
p'allango sous la tension. Il faul. de plus, tenir compte de 
tes inclinaisons. 
En .Amérique, on a employé, pour se passer de liches, 
ruban d'acier gradué de ISO mètres de longueur, qui se 
|;d<îrouIe le long de l'alignement'. 

3' La rèfjle doit être employée pour les cas de mesuragi; 

ixigeitnt une grande précision, par exemple pour certains 

pcvers totaux. Elle se compose d'un double mètre en l)ûia 

i en acier. Son usage est assez général dans les mines 

métalliques de l'Allemagne. Le mosunige se fait toujours, 

s ce cas, le long d'un cordon tendu. 



,., of ll.e 
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CHAPITHE III 



MESUIIE DES ANGLES 



On mesure simiiUaniîmeiit k's directions des aligne- 
ments el leurs inclinaisons. 

On se sert pour cela de la boussole ou du théodolite. 

La boussole a été ompioyi^e dans les mines d'Allemagne ] 
dès le xiv" sîficle. C'est l'appareil le plus usilt' ; il l'est j 
presque exclusivcniûiit en Belgique. Le théodolite n'est] 
employa que dans des cas spéciaux qui réclament une j 
grande exactitude ; c'est, pour ainsi dire, le seul appareil 1 
auquel on puisse avoir recours dans les expertises judi- 
ciaires. 



BOCSSOLES 

Les boussoles dont on fait usage dans les mines, sont \ 
les suivantes ; 

1" La boussole carrée à lunette excentrique est la plus ■ 
employée en Belgique. Aulrefois on se servait de Irépieiîs 
très bas, pour pouvoir travailler à la boussole dans des 
galeries de peu de hauteur. 

L'opérateur devait se placer dans une position gOnante 1 
et il en résultait une cause d'erreurs, qui aujourd'hui est I 
en grande partie évitée par suite de l'habitude Je donner -, 
aux galeries de plus grandes sections. Quelquefois on em- j 
ploie des trépieds dont l'un des pieds est de longueur [ 
variable, de manière à s'installer aisément sur la pente J 
d'un montage. 
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2° La boussole suspendue (lig. 93) est presque cxclasti 
menl emplnytie en Allemagne depuis le xvu' siècle (invfl 
leur: Ballhazar Rtpssler) ; elle l'est également dans qui 
quês mines de Belgique el de France. On la suspend àij 
cordon atlachi? aux boisages par des vis à bois ou ( 
clous oïL liiilun. Les deux points d'aitaclie i?tant à égi 
ilislance du sol, ce cordifl 
se plaee parallèlement i 
sol de la galerie, abstractil 
l'ait<' de la courbure qill 
prend en verlii de lu pesa| 
leur. 

On Tiiil di^s aligncnienl 

aussi longs que possiblT 

sans que le cordon toucH 

les parois do la \_ 

lepcndant on dépasse rarement 20 mèlrcs, pour évite 

^e la courbure ne soit trop prononcée. 

La boussole carrée permet de faire des alignements i 

5 mt'tres cL plus. 

Il s'ensuit que les levers à la boussole suspendm 
[boins rapides. La rupture du cordeau peut aussi inteil 
Ibmpre le travail. C'est peut-èlre m&me à la lenteur ( 
Ks opérations qu'il faut attribuer la plus grande fréquenci 
Tfi'l'usage du tliéodolite en Allemagne qu'en Belgique, f 
btia boussole suspendue ne permet pas t 'élimination deJ 
reurs dues à la force magnétique. On ne peut eraployej 
t méthode par coups d'avant et par coups d'arrière, parc ' 
lue l'instrument ne stationne pas au sommet de l'angl^ 
^mme c'est le cas lorsqu'on emploie la boussole carrée^ 
D'autre part, la boussole suspendue présente quelque 
tj^anlagcs. On peut la placer à une hauteur plus grands 
B-dessus des rails el par conséquent diminuer Tinfluenei 
ux-ci. Dans les galeries très inclinées (20 à âo" dfl 
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! pente), il est liés diffii'ile d'employer ia boussole carrée,] 
. iandis qu<^ l'emploi de la boussole suspendue nepi'ésental 
pas de difficiillés. IJn autre avantage, c'est que le cordeau,! 
est dans la direction môme de ia ligne de foi de la bous-4 
sole ; mais le lever ne se faisant pas dans l'axe de la gale- a 
rie, on est obligt' de mesurer les largeurs de part et d'autre ' 
do cordeau. 

Les inclinaisons se prennent au moyen d'un clinomMre 
indépendant de lu boussole et suspendu au milieu du cor- 
deau. 
I Lorsque les alignements dépassent 4 à o niMres, on 
prend les inclinaisons à égale distance des irxlrémités. Il 
ne faut pas que ces inclinaisons diffèrent de plus de 2*, 
ce qui indiquerait que le cordeau est miil tendu. On opère | 
deux fois en chaque point, par retournement du olino- J 
mètre, 1 

Emploi de ia boussole cai-rée. I 

L instrument est mis en station avec les mêmes prècau- m 
lions qu'à la surface. Celte mise en statiim prend en géné-l 
rai plus de temps. I 

L'instrument placé, l'aide prend la hauteur du milieiï! 
de l'alidade au-dessus du sol et va placer une lampe à lafl 
m&me hauteur à la station suivante. Si l'aligpement afl 
moins de 30 mètres, il faut tenir compte de l'excentricité ■ 
de la lunette, en plaçant la lampe de telle sorte que lafl 
Damme s'écarte adroite de l'alignement d'une distancée 
Égale à l'excentricité. On peut employer pour cela des tré- \ 
pieds spéciaux. I 

L'obscurité de la mine fait naître une petite difficulté 1 
pour viser le point lumineux, parce qu'on ne peut se gui- \ 
der d'après d'autres objets pour amener la tlamme dans le m 
cbamp de la lunette. Quand on opère avec une lunette en I 
liuton, Punson conseille d'abaisser celle-ci jusqu'à ce que ] 



t pornt lumini!iix viiinm- l-d i^clanvr IuuIp une g^ol 

Icc ; & co momcnl In lunclle se trouve approximatili 

Usiil daii8 \c plan vcrticii) do la lumipri?. Ed relevanli 

^nel{t>. 11' jioiiit liiniiiiotix sera ulon^-daDs le champ i" 

ira fucili> lie l'nnieiicr au croisement des lits tlu réltn 

Le f(Hicuk' (ioil poui' celu Hre éclairé, ce qui se fait fl 

ttpproL'liunl une luiiipeilc l'objeclif, de manière ù envoya 

pantt l:( liiJiellr un ntyun de lumii-re. 

L(ir»ipi(> In vi^iL'c ii Mo faîte, on laisse osciller ruigail 

i on lit rini'liniiiHon iiucliiiuiiiMie.Un preod ensuite l'af 

put. Lu lumpe Mueseler éclaire difficilement le limbea 

BftUSC do l'ombre portée parle fond du réservoir. C'est pot 

tioi Ion u imaginé de coiislmire des lampes de sûrâ 

Evcc réservoir d'huile annulaire dont les faces ioférieu 

Et supérieure sont en verre (lampe Bay-Tbys), ou aïl 

ji^scrvoir d'Iiuite supérieur alimentant la mècbe, com^ 

tant io» limipes qui éclairent les compartiments des v 

* de cbemin de fer (lampe Marka). 

Le lever ue fuil autant que possible suivant Taxi 

^slerieH, uiin de ne pas avoir à prendre de largeurs. 

Pour se mellro h l'abri des inilucnces magnétiques, | 
bpérera toujours pur coups d'avant et par coups d'aiTÎH 
Wns le» galeries ù travers bancs et les voies princîpntin 

i n'opérera pur simples coups d'avant que dans 

tftillus ou dans les galeries de moindre importance. 

Il faut toujours eliorclier & lever des polygones ferma 

■!9n revenant par la galerie d'aérage et en descendant { 

loint de départ par une voie ménagée dans les remblaB 

1 fermeture des polygones fournit le meilleur contrflf 

bI'ud bon travail. 

Dans le cas où l'on voudrait faire un lever très l'a 
a pourrai! opérer par coups d'avant et coups d'amère, 
htulanl une stiilion sur deux ; mais cette m an itre d'opéré 
e fournit aucun conlrôlo de la mesure dos azimi 
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(Lorsque, dans un lever total, on part du puits, on 
peut donner que le coup d'arrière sur le point initial. II 
& faut, dans ce cas, opéreravecles plus grandes précautions, t 
f Avant et après chaque lever, on recommande de donner 1 
^ un coup de boussole sur une ligne d'orientation dont | 

t "l'azimut, par rapport au méridien vrai, est connu. 
Voici le modèle du carnet d'un lever de plans de mines 
à la bousside : 
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La page en regard de ce carnet sera consacrée à des cro-i 
quis ligurant les opérations topographiques elTectuées, j 
ainsi que certaines allures ou mouvements de terrain, accUg 
dents géologiques, etc. 

La colonne d'observations doit être très large, parce que*! 
. l'on doit profiter des opérations du lever pour prendre ded 
notes utiles à la direction de la mine. Il est à remarquerl 
qu'on se trouve rarement dans d'aussi bonnes comlitionaJ 
pour recueillir des données dans la mine et que l'absence J 
de notes relatives à l'exploitation de nos devanciers t 
retardé de plus d'un siècle la connaissance de nos bassind 
houillers et a entraîné la perte de capitaux considérables.! 
Voici les différents points qui pourront faire l'objet t 
Cuura lie Topugri[>hii;. IG 




p noies dans la colonne d'observations: allure, naturel 
I puissance du la couche, siluation de l'intersection du mfl 
L,'de la couche avec le niveau de la galerie ; nature el résq 
F tance du toit et du mur; composition des slampes ; défl 
l gemonls de grisou ; direction et inclinaison des craii 
C'faillcs, étreintes et autres accidents ; rencontre d'ancii 
• travaux ; section des galeries; modes de revêtement;^ 
Icidents survenus dans la conduite des travaux; trous J 
I sondage ; venues d'eau ; circonstances relative 
iseyemeut; renseignements sur les travaux devenus ind 
passibles, etc. Dans les mines mi5talliques, on noterai 
Kisnënie la composition du gîte, la nature des roches^ e 
■mantes, l'allure et la composition dcssalbandes, filons cm 
(-seurs et lalt5raux, etc. 

Le carnet du lever sera mis au ne! Ei l'encre: on tifintdj 
[dans chaque mine un carnet pour les levers exi^cuM 

ns chaque couche. Les carnets servent à hi ri^ilaction « 
Bregistres d'avancement. 



Influence des chemhis de fer. Les rails placés 1: 
llbout sur le sol finissent par prendre un (5tat d'aimanlall 
fcpermanentc, les pôles de nom contraire étant en i 
iSi l'on approche du joint de deux rails une aigu* 
I Aimantée, elle s'y place parallMemenl aux rails. 

Des expériences sur l'intluence des rails ont été faq 
rpar Combes, au moyen d'une boussole suspendue, sui 
l '"Chemin de fer Laignel établi aux Champs-Elysées à Par* 

Ces expériences ont démontré que les rails étaient pq 

'■ risés, et d'autant plus que leur direction est plus voia 

I de celle du méridien magnétique. En approchant succl 

Jsivement la boussole des rails, on a mesuré les dévlatiq 

vivantes : 
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' Raifs placés dans la direction du mvndieii ruufjni-- 



s en dei;ii. 

Au-dessus du 1"' rail. 
Enlre les deux rails. 
Au-dessus du S'-' rail. 
S mètres au delà. 



83" .45' 



" Railf placés perpendiculairement au méridien magné- 



\ 



4 mètres eu dei;ii. 
Au*dessus du l" rail. 
Entre les deux rails. 
0'",58 au delà. 



328",30' 



La boussole étant à O^ji!) seulement au-dessus de la J 
voie, on a observé des déviations atteignant 7° 30'. 

D'autres expériences ont été faites, ù Freiberg, par y 
Junge'. Elles ont confirmé les résultats précédents et ont! 
donné lieu h quelques observations supplémentaires 4 
dignes de remarque. 

Voici les principau.v résultais déduits do fes expé- 
riences : 

1° Deux rails identiques comme poids et comme dimen- 1 
aions peuvent avoir nne action différente sur la boussole. \ 
11 est arrivé que la déviation produite par l'un était J 
double de celle produite par l'autre. Les circonstances de | 
la fabrication paraissent introduire des variations impor- 
tantes dans l'intensité de la polarité magnétique des rails. '\ 
Il ne peut donc y avoir compensation entre les inlluencea J 
de deux rails placés parallèlement l'un à l'autre. Il ne peut I 
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luffire. pour annuler ces influences, de metlrc Rxactem(| 
Ha boussole dans l'axe de la voie, comme certaines p 
ponnes le croient. 

2° L'inlluence des rails est augmentée par de bi'usqd 
secousses ; ainsi quatre coups de marteau frappés sui 
bail augmentaient de 2 degrés la déviation produite, 

3° L'influence des rails a son maximum pour une direc- • 
^on du rail dont l'azimut vrai est compris entre io" et 
' 30'. La déviation décroît ensuite jusqu'à ce que le rail 
basse un angle de 90° avec le méridien. Pour cet angle, la 
déviation est intermédiaire entre le maximum et celle 
toue l'on observe quand le rail fait un angle de 22" 30' avec 
Pe méridien, 

4° L'inlluence est la plus grande quand la IjoussoIc est 
Hirecteraent au-dessus du rail, à moins que le rail ne soit 
s la direction du méridien magnétique. 
' La déviation est très considérable lorsque la bous- 
lOle est à 1^,20 au-dessus du rail ; ce dernier faisant un 
tngle de 43° avec le méridien, on a observé des déviations 
Bui atteignaient 3° 23'. 

On n'a pas fait, à notre connaissance, d'expériences sur 
Hes traverses en fer, mais il n'y a pas de doute que leur 
iluence ne soit au moins aussi prononcée que celle des 
P" rails 

La seule conclusion pratique il tirer de l'influence des 
l-rails et des traverses métalliques, c'est qu'on ne peitL 
■laire un lever à la boussole exact, sans les enlever. 



Causes d'erreur. — Les causes d'erreur auxquelles i 

ujet l'emploi de la boussole sont plus fréquentes et pfl 

■s dans les mines qu'à la surface. 

Il est en elTet plus difficile d'éloigner tous les objets! 

fer qui peuvent se dissimuler dans l'obscurité : 

^lous, etc. 



I 



COUHS UK HllMKHlAt'fdE 



L'erreur due à rexcenlricittï de l'alidade dans la bous- 
sole carrée est d'autant plus sensible que les aligncnieiils 
sont plus courts. Nous avons vu plus haut commi>nt on 
y remédie. 

On ne peut cependant tolérer à l'estrémité d'une gale- 
rie une déviation de plus de i/SOO de sa longueur totale. 

Mais la boussole a l'avantage de la rapidité et peut don- 
tter d'excellents résultais dans des mains exercées. 

I ; 

Le théodolite donne des résultats plus pi'écis, mais à 
condition de consacrer beaucoup plus de temps au levei-. 
C'est un appareil délicat, qui demande un grand entretien, 
surtout lorsqu'on l'emploie dans l'atmosphère des mines 
chargée d'humidité, de fumées et de poussières. Le théo- 
dolite ne peut (?tre remis qu'entre des mains soigneuses. 
Bappelons en outre que si le théodolite est plus précis, il 
a d'autre part l'inconvénient de laisser s'accroître les 
erreurs, ce qui n'arrive pas en se servant de la boussole. 

Ces inconvénients sont la cause de l'emploi moins fré- 
quent du théodolite dans les mines. 

Son usage est cependant indispensable là où des gise- 
ments magnétiques proscrivent l'emploi de la boussole. 
En dehors de ces cas spéciaux, on s'en sert dans quelques 
mines métalliques de l'Allemagne et en général dans tous 
les cas où il s'agit de résoudre des problèmes exigeant des 
solutions très précises, tels que ceux de percement, dans 
lesquels une galerie ou un puits doit nécessairement * 
aboutira un point parfaitement déterminé. On rempIoiei*a '' 
par exemple dans les travaux topographiques ayant pour 
objet le creusement d'un puits sous stot, le percement 
d'une galerie ou d'un tunnel attaqué par plusieurs chan- 
iiers, etc. 



lia. 
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L'emploi du théodolite dans les mines date delà fiai 

pËcIo dcTiiiei- : 1!. C. W, Brcilhaupt fit usage, en 1191 

ux mines de Richclsdorf, en Hcsse, d'un appareil à mes 

[ter les Kn(;les qu'il décrivit dans une brochure parue I 

îassel en IHtlO. Des instruments du lu^me genre fureij 

Stéerils ii peu près à la môme t^poque par le professeil 

Paris GInliani, h Klagenfurt (Carinihie), et par le générf 

lolonais Komarzewsk. C'est seulemeût vers 1833 que « 

teage ^e répandit en Allemagne et nolaninient dansq 

1 de Saarbi'iick, où le géomètre Prediger s'er 

l 183G pour le percement d'une galerie de 2000 mètrl 

lia mine Kronprinz. Vers la même époque. Combes e 

Btrcprit une campagne en France en faveur du IhéodolîM 

mats sans buccins décisif. Aujourd'hui seulement 

i|tTcnd mieux la nécessité de réagir contre le peu d'exara 

Bitide des anciens plans de mines, en employant, au motl 

L^ans les circonstances difficiles, un appareil plus exaff 

^uc la boussole. 

Autrefois, h, une époque où les galeries des mines avaient 

Mes sections très restreintes, on redoutait l'emploi des 

ippareils de grandes dimensions et l'on s'ingéniait à. cons- 

liii'e des théodolites peu volumineux. 

Les théodolites de mines ne diffèrent plus aujourd'hui 

les théodolites de petit modèle employés à la surface. 

pG'cst un progrès, car les appareils de trop petites dimen- 

V«ions donnent en général peu d'exactitude et il est avan- 

[eux de pouvoir se servir du mCme appareil au fond et 

t'a la surface. 

C'est ainsi que les théodolites représentés figures 48 et 
ï AS, pages 102 et 103, sont fréquemment employés en Alle- 
imagne comme théodolites île mines, lorsque les dimen- 
rsions des galeries s'y prCtent. C'est même spécialement 
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i cet usage que le thi^odoUle (lig. 48) est muni d'une 
'ToQetle excentrique amovible pour viser sous des incii- 



I 




Fiff. : 



Fig. Qj. 



nuisons allant jusqu'à la verticale. Pour opérer diins lobs- 
curilé, UD petit miroir illuminateur se trouve dans l'axe j 
horizontal do cotte lunette, qui est «Svidé. 
Au lieu de la lunette excentrique, ou peut avoir recours \ 




^W(n prisme triangulaire placé devant l'oculaire (fig. 94} 
on l'objectif (fig. 95), pour viser suivant des pentes assez 
fortes ; mais ce moyen présente moins de précision. 
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La maison Ëreilhaupt construil spécialomont pour les 
militas l't les voyages, des théodolites de petites dimen.- 




3 à lunette centrale ou à lunette excentrique (fig. 
Ces tlit'odoliles sont ordinairement munis d'une boussoli 



issoifti 
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fixe ou amovible, qui permet de prendre des iizimiils, au I 
lieu d'angles, avec l'approximation donniSe par It- vernier.fl 
Ces th(5odoliles ont des limbes de O^OS à 0",12; la lunette* 
a un diamiître de O^jOIS à 0'",027 et un grossissement defl 
13 à 23 fois. 1 

L'emploi du théodolite dans les mines pr<5sente peu deï 
particularités. L'appareil s'installe directement sur unj 
trépied ou sur un madrier calé entre les parois de laJ 
galerie, ou mieux, sur un support à vis fixé dans un bui-a 
sage, comme le représente la ligure t!7. 1 

On^a recours à ce dernier moyen dans les galeries peufl 
élevées ou dans les galeries plancliéiées qui exislent dansl 
quelques mines métalliques et sur le sol desquelles on nel 
pourrait établir le trépied avec une stabilité suflisanle. I 

La mise en station doit se faire avec le plus grand soin ; 9 
cette opération est longue, et l'on ne peut éviter les pei-tesl 
de temps que par une grande habitude. On vise sur desjl 
lampes ou des signaux optiques (fig. 91) centrés avec léS 
même soin que le théodolite. m 

La mesure des angles ne se fait par répétition que quanja 
leurs côlés ont de très grandes dimensions; pour les-] 
petites distances, il est préférable de mesurer plusieurs^ 
fois le même angle, en vérifiant à chaque reprise l'hori- J 
zontalité et la centration du théodolite. Comme vérifîca-^ï 
tîon, on mesurera le complément à 360°. M 

Pour accélérer le travail, on peut employer trois tré-.fl 
pieds semblables, servant alternativement au lliéodolitoij 
et aux signaux. Ces trépieds élant une fois installés au I 
centre de station, la mise en station du théodolite est^ 
accélérée. On emploie quelquefois en Allemagne de petits- J 
supports à douille et S. vis calantes qui se posent sur cesiH 
trépieds pour recevoir alternativement le théodolite et lesfl 
signaux optiques dont le centre se trouve exactement à J 
la mémo hauteur que la lunette du théodolite. Le Ihéodo- | 
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! peut dans ce cas se séparer de son Irépîed à vis] 
fc)an(es. Il se lermine alors inféricurenieut par une par-i 
ëcylimlro-conique, comme celle du signal (fig- 91). C 
apports «.'tant centrés et mis de niveau par un aid' 
nteur n'a plus qu'à corriger la cenlralion et l'horizocU-| 
blé des appareils, ce qui se fait rapidement. 

Voici la disposition du carnet d'un lever de plai 
laines au théodolite : 



* i *4 ^i l 



Il peut se faire qu'il se présente des points inaccessib» 
^u théodolite. Il faut alors recourir à la boussole si 

n s'assurant que la dernière indication du théoâolil| 

ioncoi'de avec le premier azimut déterminé par la bot^ 

jBle. On continue alors, en déterminant, par som 

r différence d'azimut, les angles que font entre elles la 

BirectioDS du cordon de suspension. 

M, J. Wuillaume, mécauicien à Saint-Etienne, 
Brenté un compas d'angle, destiné à mesurer dircctemei^ 
■'angle formé par les cordeaux à l'intersection di 
^Sirections successives. Cet appareil se compose de ded 
Gges à charnière ; l'une d'elles supporte à son extrémifl 
an limlic horizontal ; l'autre est solidaire d'un axe va 
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ournant au centre du limbe et portant une aiguille 
lit tous les mouvements de la tige en restant parai- 
celle-ci. 

ligne de foi du limbe reste parallèle à Tune des tiges, 
; que Faiguille est parallèle à Tautre. 
tiges étant respectivement suspendues aux cor- 
, on lira directement, sur le limbe, l'angle deceux- 
uit à rhorizon *. 

iptes vendus mensuels de la Société de l'Industrie minérale, 1882, 



CHAPITRE IV 

IIIENTATION DES PLANS DE MIXES 



l'[i ilt-ratil d'orientation est la principale source del| 
l'iTt'urs iiiii' l'on l'oncontre souvent dans les anciens plsn 
de niint-s. (l'est un défaut trùs grave, car il ne permet pas ' 
de jn^f" di' la situation exacte des excavations soutef- 
-raines pai' iiipport aux choses de la surface, limites de 
lonccssion, liabilations, percement, parcelles, etc 
Il ne permet pus non plus de résoudre les problèmes di' 
bercement par la simple inspection du plan. 

L'orienlalioii des pians se fera par des procédés très 
HilTt^rents, suivant que Ton peut se servir de la boussole 
WfiXX que l'on est obligé d'avoir recours au théodolite. 

Si l'on emploie la boussole, il suflîru d'avoir dans la 
Ltaine un point en concordance verticale exacte avec un 
wint de la surface. 

Si l'on emploie le théodolite, il faut établir cette con- 

iordance pour deux points. 

L'emploi de la boussole étant de beaucoup le plus fré- 

t<|Uent, c'est la prcmifre méthode qui sera généralement 

employée. Elle consiste à déterminer avec la plus grande 

■«approximation possible, l'azimut d'un alignement h h 

laurfacc et au fond et i en déduire l'angle de ces deux alî- 

[ncments. 

' On se servira pour cela d'un théodolite avec boussole 

IMÎ permet de prendre les azimuts avec l'approximation 

Hu vernier ; mais pour certaines opérations qui réclament 
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une très grande précision, cet jipiiarL'ii liii-nir'rne n'est pas 
suffisant. 

Pour les mesures 
de précision néces- 
sitées par la révi- 
sion (les anciens 
plans des mines du 
Harz, Borchers et 
Hprès lui M. Bra- 
Ihuhn ont employé 
un théodolite, de- 
vant lit lunette 
duquel était sus- 
pendu, par un fil de 
cocon et il bonne 
hauteur, un barreau 
magnétique por- 
tante une extrémité 
une petite lentille 
et à l'autre un mi 
: poir circulaire dont 
i deux traits en cioi\ 
marquent le c ntrt 
La lunette étant h 
rizontale, on peut 
en visant sur le mi 
roir, diriger 1 1,, u 
reusement I i\ 
optique et pai suit 
la ligne 0-180 dan 
le plan du méridien 
magnétique. C'est 
avec ccl appareil 
connu sous le nom de coUimatettr que les remarquables 
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tlravnux de MM. Borcliers et Brathuhn ont été cxécnlés'; 
Ijnais la suspension [Kir fil de cocon pri^scnte de grands 
[inconvénients, notamment dans les mines. 

Aujourd'hui l'on préfère gi<n (oralement employer l'appa- 
Ireil roprt^senli? figure 98, qui peut d'ailleurs &tre égale- 
ment utilisé comme Ihdodolîte. Cet appareil est Vorienta- 

r de M. W. Breithaupt, à Cassel. 

Son caractère est la présence, au-dessus du limbe, d'une 
lille magnétique suspendue à la manière ordinaire, 
btandis que, devant l'objectif de la lunette, peut se placer 
«06 lentille A faisant l'office de microscope. Cette lentille 
P.permet de pointer exactement la lunette sur l'cxtrémilé 
Bae l'aiguille, et par conséquent de placer riguureusemenl 
ïla ligne (1-18(1 dans le plan du méridien magnétique, an 
I moyen d'une vis micrométrique. 

Si l'on veut observer les variations de la déclinaison 
L pendant l'opération, on pince une règle graduée à 3 mfelres 
r^nviron devant la limette et perpendiculairement au mérî- 
Idicn magnétique. 

En enlevant la lentille 'A et en relevant la lunette, on 
I pointe une division de la règle; on vise ensuite Taligne- 
fmentdont il s'agit de prendre l'azimut. 

Si l'on fait la répétition, on doit, après cette visée, rame- 
I lier la lunette dans la direction du méridien magnétique, 
Lce qui se fait en visant de nouveau l'aiguille au moyen de 
I la lentille A ; s'il y a eu variation de la déclinaison depuis 
fia première visée, on s'en apercevra parce que la Junelti^ 
^redressée visera une autre division de la règle, et l'on devra 

i tenir compte dans le calcul de l'angle. Un écart d'un 
Millimètre à 3 mètres de distance correspond à 30 se- 



1 Voir 1 Uk mesui-ea irorienlalion ok moyen de laimo.nl, par C. Biu- 
. de Claustlial. Zeiltckrifl far ttas Berg-llaileii- uml Sulinenv^ai ' 
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tes. On détermine ainsi les azimuts <\ une minute] 

Pis. Il sera bon loutcfois de contrôler les observations,! 

es les comparant aux variations enregistrées dans un ob-M 
servaloire magnéliiiue voisin'. 

Pour oiienter le plan des travaux par rapport au méri-l 
dien vrai, il faut posséder à lu, surface, aux environs do 
puits, une ligne d'orientation, c'est-à-dire une ligne inva- 
riable dont on connaît l'azimut par rapport au méridien J 
vrai. Pour se donner une ligne semblable, on ohcrcbel 
d'abord un endroit qui ne soit soumis à aucune inâuenceJ 
magnétique, ce dont il est facile de s'assurer par lesl 
moyens que nous avons indiqués. Cette vérification faite,.] 
on installera au point choisi une borne en bois ou mieux en'l 
pierre de taille disposée de manière à recevoir la boussole. 
On déterminera la méridienne qui passe par ce point, 
à l'aide de l'un des procédés ci-dessus décrits, puis visant 
un point lixe et invariable, tel que la flèche d'un clocher, 
une cheminée d'usine, etc., on observera l'angle que la 
direction visée fait avec le méridien astronomique. 

En prenant l'azimut de cette ligne d'orientation, avant 
et après chaque lever souterrain, on reconnaîtra si la décli- 
naison magnétique est restée constante pendant le travail, 
et dans ce cas, on pourra rapporter le lever à la ligne 
d'orientation, ce qui revient il le rapporter au méridien 
astronomique. 

Le plan de la surface étant rapporté à ce méridien, de 
même que celui des travaux, il suffit d'établir la concor- 
dance verticale d'un seul point du fond et de la surface 
pour obtenir la superposition exacte des deux plans. 

Si l'on est dans le cas de proscrire _entièrement l'emploi 
(le la boussole, il faudra déterminer, au moyen du théo- 

hii llreii/iai/pt, pur W, Uheitm.ilpt, à 
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lioHU^, l'aiiî^k- (iuiit! droite du fond avec une droilc de la 
iurface. 

'. Si la sui'lîice communique avec les travaux souterrains 

r une galerie à tlunc de coteau en dessous de laquelle 

B n'y a pas de travaux, le problème est facile à ri-soudre, 

il suflit d'instullL>i' le théodolite en face de l'œil delà 

jalerie el de mesurer directement l'angle du premier ali- 

Jfnemt'iil de celle-ci avec un aucunement de la surface. 

Si la surface communique avec 
la mine par deux ou plusieurs puits 
réunis au fond par des galeries dont 
on a le plan exact, laligne qui unit 
l'axe des puits à la surface per- 
met d'établir aisément la superpo- 
s-ilion des plans de la surface et de 
lit mine. 

Mais si la surface ne communique 

avec le fond que par un seul puits 

vertical, le problème est beaucoup 

(dus diflicile k résoudre. 11 faut 

alors déterminer à la surface un 

jillgnenient AB (fig. 39) contenu daus 

le périniMre du puits, et relier cet 

alignement au réseau de la surface 

i'it-' '■"•>- ABCD, On projette ensuite les 

points Â et B au fond du puits au 

moyen de lils à plomb dont on fait plonger les extrémités 

dans des seaux d'eau, d'huile ou de boue, pour éviter le 

ballolteraent. 

La di'oite AB étant projetée au Amil du puits, i;n relie 
cette droite au moyen du triangle ABC à la polygonale 
CD' li' qui lait partie du lever des travaux. 

La surface étant alors orientée par le tracé d'une méri- 
■dienne, le |(lan do la mine recevra la ni6me c 





ue orientalioB^ÉI 
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Cette opération est très délicate et demande beaucoup de 
soins, à cause du peu de longueur de Talignemcnt AB. Il 
faut de plus que la section du puits soit libre et que Ton 
puisse interrompre son service. 



Habets. — Cours de Topographie. M 
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CHAi'ITRE V 
NIVKLI.EMEKT SOUTERIIAIN 



Tout lever soulorrain l'st accompagné d'un nivellemcM 
iquel un peut employer les mtmes proeédt^s qu'à H 
îurfacc. On suit ordinairement la méthode trigonom 
Ftrîquc. 

On se serl donc du elînomètre de la boussole ( 

Embc verlical du Ihéodolile, comme nous l'avons indiqS 

i-dessiis. On emploie quelquefois les appareils de M. I 

^bvrc, qui se dislingucnt par la graduation en tangenti 

nés limbes verticaux. Ils donnent la tangente trigonom 

trique de l'anglu de pente avec trois décimales, c'est-à-dîl 

l penle en millimètres par mttre. 

On n'emploie les niveaux à lunette que dans des cas tvn 

i fait spéciaux. Lii grande dil[licu!lé que présentent daf 

3 les nivellements proprement dits, git dans TécU 

vage. Le réticule de la lunette doit être éclairé, comq 

) la boussole ou le tbéodoUte; mais il faut de pH 

fclaircr la mire. Dans le bassin de Seraing, on pla 

Ëevant la lampe une plaque de fer blanc percée d'un troî 

^opérateur vise ainsi sur un point lumineux, en regj 

Htiquel le porte-mire glisse un index le long de la min 

nui est une simple r^gle graduée. 

Au Harz, on se sert d'une mire suspendue, de son 
Uu'on prend les baulmirs à partir du faite de la galei'H 
fin de ne pas salir le pied de la mire. Sur cette mil 
Àliase un voyant formé d'une plaque de tùle percée i 
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Hs trous de différents diamètres disposi5s suivant une 

izontale; le plus grand de ces trous est muni d'un 
(Te dépoli. En mettant une lampe derrière ce voyant,! 

lératcur vise l'un ou l'autre des points lumineux sui-1 
^t la distance à laquelle il se trouve. 
%n France, on a employé des mires parlantes fortement^ 
[airécs par deux lampes à réflecteur placées sur un sup-| 

t glissant sur la mire. 

Bimler, géomètre de mines, à Heinitz (Saarbriick), ' 

lait construire une mire parlante en verre coloré ■ 



i divisions sont marquées en rouge et en blanc sui- . 

Ett que le verre est poli ou dépoli. Les chiffres appa- 

■iBent à côté des divisions, en rouge sur fond blanc. 

ne mire s'éclaire par transparence. 

lans certains cas, on se sert simplement d'un niveau 

llle, que l'on suspend au milieu d'un cordeau. La 

^e étant amenée entre ses repères, les points de sus- 

wion du cordeau sont rigoureusement à la même 

■teur. Ce système est avantageux, par exemple pour 

leler une taille en gradins où il serait souvent très 

Bcile d'installer un appareil à trépied ; on descend la 

lé, en installant le cordeau à chaque gradin et en 

nrant directement les distances verticales de chacune 

s positions. I 

iappelons enfin l'application du niveau Aïta faite par 
H. Galloway et fiunning, dans les mines du bassin de 
ife'castle '. 

^ut nivellement souterrain destiné à des travaux im- 
lants doit être répété plusieurs fois. Si les résultats 
Bt suffisamment concordants, on en prend la moyenne 
hmétique. 



I im 
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MEriL'Hli DE LA PROFONDEUR DE51 POTS 



^^Bofilui où ils sont inclinés. 



Au nivellement souterrain se rattache la mi^surc de la 
profondcui' di-s puits, opération délicate et souvent dîffi- 
Itilti. 

ni verticaux et 




lu au/ — ^Onpcut mesurer leur profondeur à la 
haine, à la régie ou au moyen d'un 
iiijan d'acier. 



Ce moyen a lilé employé avec 
~iiccés dans les mines de sel du 
liassin lie Stassfurt, pour des puits 
«liissez grande profondeur, L'n opé- 
Mili'ur (?sL debout sur le toit de la 
I ii^i', eL un second à une dizaine de 
iiirlres plus haut est assis dans un 
{leLit fauteuil solidement iixé au 
cible (iig. 100) ; il tient la poignée 
du fordcaii d'acier et l'applique contre le guidage. L'opé- 
rateur placé sur le toit de la cage trace sur le guide un 
trait correspondant à l'extrémité du cordeau, puis il 
donne un signal pour faire descendre la cage de 10 métrés, 
et ainsi de suite. 

Ce procédé a donné des résultats triïs précis et il est 
très rapide. 

Le puits de Leopoldshail a été mesuré ainsi trois fois en 
six heures et les mesures ont donné les résultats suivants : 



334™, 7S7 
334'",758 



Le puits Von der Ileydt, à Stassfurt, 



H 



corns iiE ïi»po(;rai'Iiie 

quatre fois dans un temps presque aussi court, et l'on y j 
a ri(péi'(? en rafimo temps lc!S nivonux de sept «5tages; on a 
obtnnu : 

{'■■-■ roesufc SSS",!!!! 

î- — 353"',713 

;i" — ass^jn 

4" — asa'-.TiiJ 



Au Harz, on s'est servi de tringles en fer de 6 milli- 
mètres de diamètre et de 2 niMvcs de longueur. Ces trin-J 
gles, dont les cxtrémilés sont filetées, sont assemblées boutl 
à bout au moyen de doubles écrous percés d'un trou pourfl 
s'assurer que les tringles sont en contact. On réunit ainslfl 
dix à vingt tringles el oij tes suspend à des brochesS 
(ixdcs aux boisages. Ces liges ont été au préalable soumises* 
aune forle tension pour ne pas avoir à tenir compte dej 
l'allongement. 

On peut faire, de distance en distance, les corrections I 
relatives h la température. 

Lorsque le câble d'extraction a fonctionné quelques mois,.' 
on peut mesurer la profondeur du puits, en mesurant lai 
longueur du câble depuis la surface jusqu'au fond; on y f 
fait des marques au moyen de ligatures et d'un petit clou, f 
pour le cas où la ligature se déplacerait, au niveau deJ 
chaque galerie aboutissant au puils. Ces marques sont re-T 
pérées au moyen d'un niveau installé dans chaque galerie^ 
à une hauteur exactement déterminée. On mesure le câ' " 
en le retirant lentement à la surface. Pour cela, 
recouvre le puits d'un plancher laissant un large passage! 
au câble ; au fond, on mesure d'abord la distance dul 
niveau d'accrochage aux rails de la cage. La mesure duj 
câble se fait au moyen d'un décamètre, à partir d'une] 

' llerii'Uiul Uiillenino'mhche Zeihinn. iSS3. 
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[»luquc en carton marquais zéro au niveau de l'oriGce. U 
pluneiior iJoil ôtre t'iablî pour cela à 10 mètres au-des; 
do l'orilice, ort se lient un second opérateur. Le prcmî 
se tioni sur le premier plancher et attache au cible, poi 
rliii({tio porti'e de 10 mètres, une marque numérotée; ( 
marques MOnl recueillies par le second. La dernière m\ 
que dt'camt^lrique reste fixée au cAble; pour avoir la I( 
liueur lotule. il reste à mesurer la distance entre cel 
marque el les rails de la cage. 

Ce procédé a été décrit par fou SL Faly, ingénieur 
tîorps des mines, Annales des Travaux publics, t- 43, 188' 

M. Fiily a mesuré ainsi 60(1 mèlres de câble on un 
heure, avec une diiïérence de0'",013 entre deux mesurag 
exécutés le môme jour. Les détails de la mise en train 
du mesurapçe de la hauteur de la cage absorbent un pt 
plus de temps, de sorte qu'il faut quatre heures envii-o 
pour mesurer deux luis un puits de 633 m(>tres de profoi 
deur avec deux étages intermédiaires. 

Oïl upérora de mf'rae sur un vieux fil à plomb chai 
d'un poids assez fort ; on mesurera ce fil à la règle et sou 
tension, en le faisant remonter au jour. 

(Jn peut aussi Iransformer la mesure verticale en ui 
mesure horizontale ou oblique, qui se fait à la surra( 
comme celle du câble. 

On peut par exemple employer le procédé dit de Fi 
miny. 1 1 consiste à transformer la mesure verticale en ui 
mesure liorizonlale, en se servant non plus du càhle d'i 
traction, ni d'un lit â plomb, mais d'un fil de laiton 
1°"",H ou il'uu jil d'acier (corde de piano) d'un millimèti 
tendu par un poids de 13 kilogrammes (fig. 101). Ce fils'ei 
roule sur un treuil à manivelle placé à plus de 3 mèti 
de l'orifice du puits. La manivelle est munie d'un 
roue à l'ochel dont le cliquet permet de l'arrêter dac 
5 position quelconque. 
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Au-dessus du puils, le fil s'infléchit sur un galel. 
Entre celui-ci et h treuil, li? fi! métalli<]uc est horizon- , 
«t passe au-dessus d'une rtgle de S mètres de longueur, 
i peut glisser sur deux tasseaux en Ijois. 
t faut deux opérateurs et un manœuvre au treuil, 

! poids de la kilogrammes se trouvant devant i 
ière traci! près de l'orifice, sur une des parois du puits^^ 
premier opih'ateur pince le (il entre ses deux duigls au- 




Fig. lUl. 



tous d'une des extrémiliîs de la règle et le maintient! 

icé pendant qu'on déroule le fil on faisant tourner 1 
^il. Il suit donc le fil en marchant. On arrMe la mani--; 
K^velle du treuil lorsqu'il arrive à l'autre l'extrémité de la 
règle ; mais comme il serait impossible au manœuvre d'ar- 
rêter le treuil juste au moment oil l'opérateur tenant le fil J 
pincé aurait ses doigts au-dessus de l'extrémité môme deM 
larfcgle, les doigts de l'opérateur se trouvent, au momcntfl 
de l'arrôl, un peu en deçà ou au delà de l'extrémité de !a^ 
règle. On fait alors glisser horizontalement la règle jus- 
qu'à ce que son extrémité se trouve sous les doigts de l'o 
rateur. 

Le second opérateur va alors à son tour pincer le fil 
sur l'autre extrémité de la règle, et opère comme ci-dessus. 
On fait chaque fois glisser la règle pour mettre son extréj 
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mité en dessous dos doigts de l'opt^rateiir au point où se 
l l'aniït. 

Quand le poids tendeur ost arriva à une quinzaine de 
«(■'très du fond, un homme plae»! dans le puits donne un 
lignai. Avant de mesurer la dernière fraction de 5 mMres, 
t faut prendre la précaution de placer exactement la riglc 
Mans la position qu'elle occupait au début de l'opératiDiii 
jet l'on a soin cette fois d'arrùter le déroulement du ûl 
orsque les doigts de TopiSrateur se trouvent exactement aii- 
çlessus de l'exlriîmiti? de la rtglc qui celte fois est resti'e 
^immobile. 

I est clair qu'en remettant la ri>gle dans sa position ini- 
rliale, on compense toutes les quantités mesurées en trop 
bu en trop peu, dont on n'a pas tenu compte. 

Le poids s'arrôle à une distance du fond inférieure à 

mMres, On trace un repère sur la paroi du puits en face 

e celte position et l'on mesure directement sa distance 

erticale au fond du puits, de mi^mo que l'on mesure 

^directement la distance de l'orifice au repère du point de 

jàépart. 

L'opération se répète en faisant remonter le fil. 
Ce procédé donne, d'après les expériences faites ù Fir- 
Einiiny, une approximation de 5 millimètres par 100 mètres, 
al n'est pas moins rapide que le procédé Faly. mais néces- 
tsile un outillage spécial; on a mesuré ainsi à Firminy 
l-unc profondeur de 260 mètres en une demi-heure. 

Les niveaux des dilTérents étages sont marqués sur le fd 
Itnétallique au moyen de coups de lime. 



Piii/s inclines. — La mesure de lu profondeur des puits 
i^nclinés présente les plus grandes diflicuttés. On doit opé- 
rer dans ces puits au moyen de flis à plomb dont les 
(points de suspension sont repérés à l'aide d'un niveau 
l,(fig. 102). Ces puits sont souvent sinueux en inclinuison 
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W&a direction ; dans ce cas, on doit y opérer comme ci 
ileries, en en faisant le lever au théodolite, cnmi 
Bps qu'on U^s nivelle iiii li( à ]il(imb. (-'est une opdmJ 




pu de la plus liaute difficulté, quia dû ôtri; faite à diffé-J 

ntcs reprises îiu Ilai'z. pour orienter des plans de minesw 

qui ne communiquaient avec la surface qu'à laide da 

puits inclinés. 
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IS KEI.ATIFS A l/EXPLOITATION 
DES MINES 



ji's |H'ol)l('im?srplalifs à losploitatîon des mines reçoi- 1 
1^1 ileï solutions graphiques ou numt^riques. 

^ululionâ gruptiiqucs sont les phis sini{iles, mais ^ 
ï^lcs exigent que les plans qui leur servent de bm 
soient d'une exactitude ii'i'i5prochable. On peut alors 
rt^soiidre un grand nombre de proldêmes, en appliquant 
les [U'ofi'dés ordinaires de la gL^oniélrie descriptive. 



VÈTV. 



oiiiEirnoNs ET DES inclinaison; 

DES COUCHES 



Hlniit ttoinive^y en plan et fin projection verticale, deux fftile-t 

rif^ ijiii se coupent tracées dans la couche, déterminer laM 

dififinn cl /'inclinaison de cette couche. 

Lbh galeries étant figurées au plan et à la projeclioi^fl 
verticale pardenx droites représentant leurs axes, ce pro-B 
blême revient t'i déterminer la trace et l'inclinaison du plana 
passant par ces droites. 

La trace du plan correspond en eflfet à une horizonlalel 
tracée dans le plan de la couche, c'est-à-dire à la direclion,r 

On résoudrait dem(>me ce problème si Ton ne connais^ 
sait qu'une galerie tracée dans ia couche et un point d41 
cette couche, car on peut faire passer par ce point une ' 
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droite appartenant au plan de la coucliiî ot coupiiiit la 
droite représentant l'axe de la galerie. 

Il en serait encore de même si l'on donnait simplement 
trois points de la couche. Trois points d'une couche étant 
par exemple reconnus par des sondages dont on possèd 
le plan et la projection verticale, il sera possible de faii 
passer par ces points deux droites appartenant au plan de! 
la couche pI de eherclier la direction et la li^ne de plua^l 




grande pente de celle-ci. Si le relief de la surface i 
déterminé par ses courbes de niveau, on pourra même 
tracer l'affleurement de cette couche en traçant dans la . 
couche des horizontales de m&me cote que les lignes de 
niveau, dont on cherchera l'intersection avec celles-ci. 

Dans d'autres cas, on aura recours à des solutions numé-J 
riques. Soit, par exemple, à résoudre le problèmcsuivant :• 

Connaissant rinclinaison d'une couche, déterminer laÈ 
longueur x et la direction 3 d'une voie d'inclinaison don~^ 
n^.e p, destinée à relier deux galeries de niveau tracée'fm 
dans celte couche. 

Soit (fig. 1U3) AB la voie d'inclinaison donnée ^ et 
soit CB = « la ligne de plus grande pente de la couche 
d'inclinaison a. 




Soii Mi = y l'icu = 



k 



- ^' '^' ? = «■ l« « 



t''i]iiitti()ii (]iji fiiil cijiin;iîtic la direction cherchée ô 



PERCEMESTS 

Problème général. 

Le pi'obltmt! gf-néra] relatif aux percements consiste 5 1 
(iétcniiiner les élt^raonts de l'axe d'une galerie unissant ] 
deux points donnés, c'est-à-dire sa longueur, sa direction 
et son incliniiison. 

On peut résoudre ce problème par la méthode graphique 
ou par la méthode numérique. 

Dans la méthode graphique, on opère sur les plans et 
les projections verticales des travaux. On y trace l'axe du 
percement, droit ou courbe, et l'on en mesure directe- 
ment les éléments sur le dessin. Mais pour employer ce 
procédé, il est indispensable d'opérer sur des plans ri| 
reusement exacts. 



plans rigoa>w 



PI^Ttens la 



; la uiûtiioiJi' iiHiui-i'iq 
dos coori]onni''es dus poiiil 

Soit (fig. lUii. <>n OX, 
OY. OZ, trois axes decoor- 
lionnées orthogonales, 

SoilOM l'axe du perce- 
ment à e'tablir. L'un des 
points û relier olani 
pris comme origine, 
l'aufro SI ayant pour 
coordonnées ,/■. i/t'lz^an a 
OM = (/ = i/.c- + //+;'- 

Soit p l'azimut de CM, 
ce qui suppose que le 
nord se trouve sur l'axe di 

1(1 (180- 




y en iUTi^re du tablei 



Soit a l'inclinaison de 011 : 



Si l'un des points à relier n'était pas pris comme ori'J 
gine, et si l'on appelait j/ y' s' et x" y" s" les coordon-ï 
nées des points h relier, on aurait comme formules géné- 
rales 



d - \iu> 



|' + (ff'-!/TH 






t/(j;' - T"f + to' - y'i' + [2' - '-f- 
\it faire grande attention aux signes des coordon- 
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nfvs qui indiquent loujotirs In position dans IVspaci! de 
l'uxp considt'n^ l-os convonlions relatives aux signes sont 
lo» nn'^iiK-'S qu'on trigonométfie plane, mais diffî-renl île 
Oclli'!i qui suul itdmiscs eu géomi^lrie analytique des trois 
jfimciiitii'ns. 

'0airnlwns lu/wffra/j/iiijues iiikensaires pour le percemenl 
dea paieries, tics tunnels et des puits. 

lÉlant (Jonni^ le point do ddpnrt de. la galerie, on lap- 
^te en co point la direclion déterminée. On se serlg 
âpmpnt pnnr cota de la boussole et l'on commence ï 
Wtwr dans celte direction, yind on est avancé de q 
148 mètres, on suspend un fil il plomb dans l'axe de U 
^erie ot l'on vérifie si cet axe correspond à la direction 
iDQ^e. On pince ainsi de distance en distance des lilsit 
Jomb (|ui doivent se recouvrir comme des jalons. 
I On se sert quelquefois de lampes suspendues au lieu de 

) Jl ploml). 
r L'inelinuison se diîtermine an moyen d'un niveau 9 
nquilles qui donne la penle en millimètres parmôlre, 

[iii iliri'i'tiou ne peut t'tre déterminée au théodolite qu 
pour autant qu'elle puisse être prise par rapport à un 
direction connue. 

l.ors»iue Itt direction doit Olrc prise souterrainement 
on peut la rapporter ii vme direction de la surface, 
déterminant une base dans lu section môme du puits, pa 
le procétlé que nous eivons indiqué à propos de l'orienti 
tion des plans de mines. 

Lorsqu'il s'agit de transporter au fond d'un puits uoi 
direction prise à la surface dans le périmètre du puits 
si lo puits n'est pus très profond, on peut conti-ôler 1 
position exacte des points détermini^s au fond au moye 
de fils à plomb plongeant dans de l'eau : à l'aide d'à 




COURS DE ÏOl'OGltAPHIE 



idolîte installé dans le fond successivement aux points i A 
F 3 et 4, on vise dans deux positions différentes chaciinj 
des points A et B di; la surface où s'attachent les fils i 
plomb (iig. 103). On obtient ainsi des lignes de visée facilei 




i repérer en aa', bb' sur les parois opposées du puits et] 
dont les intersections correspondent exactement à la pro-J 
jection verticale dos points A ot B au fond du puits. 

Tunnels attaquables par plusieurs ptnts. — Lorsque led 
tunnels peuvent ôtre attaqués par plusieurs puits, il faut! 
déterminer : 

1° L'emplacement des puits à la surface," 2" lu profon- 
deur qu'il faut leur donner; 3° la direction à donner aux 
chantiers établis de part et d'autre. 

Pour lixer l'emplacement des puits, il faut jalonner d 
la surface la direction du tunnel ou procéder par un che- 
minement périmétrique ou par une triangulation réunis-^l 
sant les deux extrémités du tunnel. Connaissant la dircc^l 
tion du percement, il est facile de la rapporter à Ifu 
polygonale du cheminement ou au réseau trigonomé-^ 
trique el par conséquent de délerniincr le point oîi lef 
puits doivent être creusés. 

Connaissant cet emplacement, un nivellement fora con- 
naître les différences de niveau entre les extrémités du j 
tunnel el les orifices de ces puits. Pour obtenir la pra- 
fondeur des puils, il faut en déduire une certaine hauteur . 
dépendant de bi penle que l'on doit donner à bi galerie. 



J 
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Lu (lin-clion do» cliuiitiers bu fonil ilo chaque poils 
jn'ciid ulurs, cnmmi' iiouk l'avons dit ci-dessns. • b 
«uli? <Hi (iii llii'nddiite. Les diHtfincoâ entre les puits a" 
puA li'i'H liiii^'(ii><(, un potil en gt-néra) se conlt^ler d'eis- 
jiliiycr lu IjoriNBuif uu d(? ()roj«ter an fond du piiils l« 
diri'i'liiJii (lu |)i>rc<'n)(mt &u moyen de deux fiU à plamk 
jiliiri^i-iiiit dans dcH ha(]Unti>. 

Il ii['ri\i- Kuiiv'L'nl c|uu k'S ptiils doivisnl étra creusés hlé- 
ruIntMi'iil : iliiiis ('(> THA. il fiiul r.tmonr>r lu direction di 
l'nxi' de lu KMliTii> nu moyon d(i poipcndiculaircs de 
KIUMhk (li'-liTiiiini'TN. 

Kn buhi' Li'iii-i''i' dans li- puits étant toujours très coui 
pur nipp'iil à lu lun^uour du ppiccnicnt, on ne peut 
uvuir ^laudi' ('uiiliaii<;f, si le pci'cemiml est consid^ralilt 

INuir iMiidcT i'cUi? dirtlcuUi^, M. Richardson, directeur 
di!H travaux du lunn(<l aan» la Sovern, percé en 1X81, h 
iHUiiii'' un pi'cicL'ilr nouveau tjui peut recevoir des appli- 
lâliuiiN dans ilcs ciri'nnsliiuiH's unuloi;ucs. 

Lit* point li; (iluH lins du tunnel se trouve en dessous du 
llialweg ; h partir i\6 ih, on a une rampe de 3 218 mètres 
qu'au puit» civusd sur Ui rive galloise et uÉe rampe 
I i 401) mèlros vers le pulls creusii sur la rive anglaise. 
' Dnn» le puils galtois, on ne pouvait disposer que d'une 
du i mètres pour déterminer l'alignement de 
) mïtlres; celte hase (Huit absolument insuflisantc et 
Mlle erreur se ffll anipiilltio 800 fois au point de ren- 
nti-e. 

s diflicullt^s iHuiciil d'uillcurs nccrues purTiitat d'hu- 
idîtiî du puits et par le mouvement des pompes, qui 
Modaiont fort difllcilc rinstullation des fils à plomb. 

1 élublit un lluîodolile à la surface, sur la margelle du 
lUits, en ujant soin de faire coïncider l'axe optique avec 
1 direcLion du (unncl soigneusement jalonnée en avant 
in'ièrc. Lorsqu'on eut creusé 90 mMres de galerie, 



r 
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on tendit un fil de fer de 90 mètres de long dans l'axe de 
la galerie à partir de la paroi du puits la plus éloignée 
du front de taille. On pouvait ainsi voir du dessus une 
longueur de fil de 4",G0. Les extrémités du fil étaient 
fixées à des vis horizontales, de manière à pouvoir faire 
varier dans une certaine mesure leur position. En éclai- 
rant ce fil à la lumière électrique, on pouvait viser succes- 
sivement vers les deux extrémités de sa partie visible et 
faire placer ces extrémités dans le plan de l'axe optique 
eu laissant successivement sur les vis horizontales. 

On metlail ainsi le fil de 90 mètres tout entier dans la 
direction jalonnée k la surface. Les résultats ont été par- 
faits, et les deux galeries se sont rencontrées, le 21 sep- 
tembre 1881, avec une exactitude pratiquement rigou- 



Tunnets attaquables par Ifiin extrémités seulement. — 
Lorsque les tunnels sont très longs et ne peuvent être 
attaqués que par leurs extrémités, le problème est beau- 
coup plus difficile et il faut des opérations extrêmement 
précises pour ne pas commettre d'erreur grossière dans la 
rencontre des deux chantiers qui avancent l'un vers 
l'autre. 

La détermination de la direction de l'axe s'appuie sur 

im cheminement périmétriqiie ou sur une triangulation 

réunissant les extrémités ; ou en déduit les coordonnées 

, de ces extrémités et la direction de l'axe au moyen des 

formules ci-dessus indiquées. 

Pour les très longs tunnels, tels que ceux des Alpes, un 
simple cheminement périmétrique ne suffit pas à i 
des erreurs provenant de la mesure des longueurs II faut 
dans ce cas recourir à une triangulation, comme on l'a 
fait au mont Cenîa et au Gothard. 

Borchers a imaginé une intéressante méthode fondée 
H.*BETS. — Cours du Topographie. 18 
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LBur l'emploi d'un aimant, pour reconnaître, avant que la 
Fr^union des clmntiers ait eu lieu, la direction et 1h lon- 
Bjgueurde la ligne qui unit l'axe des deux fronts de taille 
X*t même la différence de niveau du sol des deux galeries; 
fCetfe opt^ration étant faite, lorsqu'il reste lOàlii mètrosà 
^Ipercer, il est encore possible, en cas d'erreur, de faire une 
■^ctification de l'axe du percement'. 

Creusement des puits attaquables par plusieurs niveaux. 
— Des problèmes analogues à ceux des galeries se pré- 
rsentent pour les puits qui doivent Otre attaqu(^s par plu- 
fiùeurs niveaux. 

Si le puits à creuser est voisin d'un puits existant, le 

(roblËme est relativement simple. Il s'agit de partir de 

B puits à différents niveaux par des galeries ou piersures 

isqu'à ce que leur extrémité soit parvenue dans l'axe du 

puits à creuser. 

Les éléments de l'axe de chacune de ces galeries sont 
ËTaciles à déterminer. On connaît en effet la distance des 
torifices des deux puits qu'on peut mesurer à la surface ; 
3 distance est égale à la longueur de Taxe des galeries 
t percer. On prend à la surface la direction de cet axe et 
. reporte aux différents niveaux au moyen de deux 
Efîls à plomb suspendus dans le puits et plongeant dans 
■des baquets. 

Mais on ne se trouve pas toujours dans des conditions 
Kâussj favorables; le puils à creuser peut se trouver à 
Kune distance considérable des puits existants; les travaux 
fcde la mine peuvent conduire à différents étages à peu 
■près dans l'aplomb du puits à creuser. On doit alors, à 
e étage, partir d'un point voisin pour percer une 
falerie qui conduise dans l'axe du puits. 
Les éléments de l'axe de cette galerie seront déduits 



' Voir Die praltiUi-he MurkscheiiMi 
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graphiquement des plans de chaque lîtage de la mine; 
mais il est intlispensabk* pour cela que ces plans soient ' 
d'une cxacUlude rigoureuse, c'est-â-dii'e qu'ils aient étéj| 
levés îui théodolite et rapportés par coordonnées. 

Cette méthode a été employée au Harz pour le crei 
ment du puits h'œnigin-Marie, le premier puits vertical 1 
creusé dans ces mines. 

Les puits les plus voisins étaient les anciens puits ïncli- n 
nés Sainte-Elisabeth et Dorothée, respectivement distants , 
da nouveau puits de 242 et de 384 mètres. Or nous avons 
vu quelles difUcultés présente le lever de ces anciens puits 
dont l'axe est en réalité une courbe gauche. 

Voici néanmoins quelles ont été les déviations observée» 
aux points de rencontre dos chantiers : 



518'". 



0.03 
0.00 
0,04- 



Les peycements sous slot donnent lieu à des opérations 
analogues. 

11 s'agit de déterminer les éléments de l'axe d'une petite 
galerie destinée à réunir un bouxhtay latéral avec l'axe 
du puits à percer sous stot. La longueur de celte gaterio'^ 
se déduit de la distance d'axe en axe du bouxhtay et dt^ 
puits ; sa direction se détermine à la boussole ou au moyeal 
de deux (ils h plomb qu'on fait descendre dans le bouxh- i 
tay. 

Avant de commencer le percement, on peut d'ailleurs 
vérifier tiu moyen d'un trou de sonde si Ton se trouve 
bien dans l'axe du puits à creuser. Ce trou de sonde se 
fait à partir de cet axe ; ta sonde pénMre plus ou moins 
obliquement, mais il est facile de déterminer la déviation 
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que présentera le point où la sonde sorlinu connaissant 
la longueur de cette sonde, son inclinaison et Tépaisseur 
du stot. Un fil à plomb suspendu au point de sortie de 
la tige de sonde et le bout même de cette tige déter- 
minent le plan dans lequel la longueur de la déviation 
doit être portée pour déterminer exactement Taxe da 
puits. 



CHAPITRE VII , 

TRACÉ DES PLANS SOUTEIUlAmS 



fSegislres d'avancement. — Avant de s'occuper dii tracé 
ement dit, il faut transformer les élémen ts recueillis 
pendant le, levei" en élf-ments graphiques. On commencera 
par rectifier les direclions, on les rapportant au méridien 
vrai. 

Si l'on emploie la nnîlliode graphique, on calculera 
ensuite : 

1° Les projections horizontales, lorsque les mesures deJ 
longueur auront élé prises sur des pentes de plus d'uni 
degré ; 

2" La hauteur verticale de chaque station au-dessus de 
la précédente, ee qui conduit à déterminer la cote deV 
chaque station par rapport au plan do comparaison. 

Si l'on emploie la mélhode numérique, ces calculs soat| 
remplacés par celui des trois coordonnées. 

Pour tous ces calculs, on se sert de la r^gk■ ou des tables 
de lignes trigonoraélriques naturelles. 

Les résultats obtenus sont inscrits dans les registre! . 
^avancement, qui doivent Ctre en nombre égal à celui \ 
des carnets. La conservation de ces registres a une impor- 1 
tance aussi grande que celle des plans eux-mêmes, car 
permettent de refaire en tout temps les plans qui auraii 
éltf détruits. Ils doivenl être conservés au même lieu qua^ 
les plans. 
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Voici les titres des colonnes d'un registre d'avance- 
ment : 



ilî 


1 
i 
i 
g 


1 

i 

K 

î 

5 
S 

1 


i 

Ê 
1 


j 
i 


i 
1 




1 


oiei 

Y 
1 

J 


j 

1 


• 


1 

1 
"' 1 





Les observations sont relatives à la composition des 
gîtes, à leur allure, aux accidents de terrain et aux phéno- 
mènes ou faits dont il est utile de conserver le souvenir 
dans lintérOt de l'exploitation ou de la sûreté de la mine. 

Dans le cas d'un lever au théodolite, la colonne des 
directions sera rcmplaciie par celle des angles. 

Ce registre doit être établi aussitôt que possible après 
le lever. 11 ne doit contenir ni ratures ni corrections. Si 
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i se trouvait dans la nécessiti; (l'on faire, il l'audrait. 

■indiquer à l'encre rouge et inscrire au registre pourquoi* 

^les a faites. 

. la fin de chaque année, on noiera au registre iea^ 
i principaux relatifs à l'exploitation : production < 
âaine, poids ou volume des matières extraites, nature, j 
ntité et richesse des minerais préparés, quantité d'eaul 

ftisée, système et dimensions des machines installée^ 
! l'année, etc. 

fracé des plans. — Pour tracer les plans souterrains, 
nnvient d'employer la méthode graphique lorsqu'on 

lervi de la boussole dans le lever, et la méthode i 
inérique lorsqu'on a employé le théodolite. 



Gelti- niOthode est basée sur -J 



Uéthode graphique. 
Iiploi du trans- 
nrteur ou du rap- 
porteur. Nous n'a 
vons rien à ajoutci 
à ce que nousavont 
dit de l'usage de cet 
appareils, en trai- 
tant du tracé de; 
plans de surface, 

Méllmdf inimi'i-i- 
çwe.^Danslelraui 
des plans de mines. ^'|^'■ ""■ 

nous devrons tenir 

compte, non seulement des coordonnées horizontales, 
mais encore de la coordonnée verticale. Soit (Kg. 106} ' 
trois axes coordonnés rectangulaires disposés de telle 
sorte que l'axe des y se trouve dans le méridien vrai, le 
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I DortI i?tanl en avant. Soit x if - les coordonnées 
■point M. 

Nous connaissons OM ^ rf la longueur mesurée suîv8| 
Irinciinaison, a l'inclinaison et ^ In direction, c'osl-à-d 
Irazimul vrai de OM, Nous avons : 



OM' — d cos a, 
j- = rf cos a sin (180 — ^) = d cos a siii ?, 
!l - dco9a cos [180 — [l) ^ — rf cos a cos ^. 

Les coordonnées sont supposées positives vers le nord^ 
[l'est et le zénith. Rappelons qu'en ce qui concerne h norfl 
t l'est, celto convention est la mi^me que celle qui réglT 
^e signe des lignes trtgonométriques. 

Le point M étant pris à son tour comme origine, on cafi 
liculcra de proche en proche les coordonnées de tous Isi 
tsommets, qiii seront rapporléos à une raùme origine p 
tommes algébriques. 
On combine parfois la méthode graphique et la mëthn 
^numérique, de raOme que l'on combine, dans le levB 
pi'emploi de la boussole et du thi^odolite. On rapporte ) 
avancements par la méthode graphique et l'on se sert I 
lia méthode des coordonnées pour rapporter au plan Y 
i{H>ints essentiels du fond et du la surface. 

Les plans sont dessinés sur du papier quadrillé au déc ^' 
Imètre. L'n quadrillage plus serré aurait l'inconvénient il ^ 
HJirop charger le plan. 

L'origine du quadrillage sera prise comme origine de^^ 

ï*oordonnées et les axes seront tracés en rouge. De cett^^ 

tniaiiière lo plan pourra servir à déterminer graphiquement 

. coordonnées de certains points intéressants qui y^ 

'auraient été rapportés par la méthode graphique. 

Lfi quadrillage a pour avantage de servir d'échelle p 



que. ^ 

'M 
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ilucr les distances sur le plan, d'autant plus avantageu^ 
hent que le papier subit souvent un retrait suivant^ 
laines directions. 
Quellequesoit la méthode que l'on emploie, il est bon quel 
Ksoit la même personne qui fasse le lever et qui tracas 
jplan. De là l'utilité, dans les graudes exploitations, dem 
■séder des employés spéciaux pour ce double travail. 
Four faciliter les vérifications, on inscrit, le long de$V 
leries figurées au plan, les numéros des stations et leaT 
rrespondants du registre d'avancement et mômffl^ 
<à3.te du lever, si l'on ne craint pas de trop charger lêfl 



Plans cotes. — Autrefois on multipliait inutilement 1 
projections verticales. Cependant ces projections sont iTè^M 
insuffisantes, notamment au point de vue de la représen-iJ 
tation des exploitations en plateui'es. L'usage de plus en 
plus général de coter les plans permet de s'en dispense^ 
et de ne faire des projections verticales que pour les dres-a 
sants dont l'inclinaison dépasse 65°. 

On calcule les cotes de toutes les stations, mais on n'in>]| 
dique au plan que les points de cote ronde de mètre eafl 
mètre, que l'on détermine par le calcul. Les seules cotesj 
fractionnaires inscrites au plan sont celles des rencontre; 
des bacnures avec les couches, puits, plans inclinés, elc.l 
Ces cotes seront prises à un décimètre près. 

Les plans cotés présentent l'avantage de pouvoir muUi-j 
plier sans difficulté les coupes. Cet avantage est trèai 
grand, parce que rien mieux que les coupes ne montre!! 
l'allure des couches, rien ne fait mieux connaître l'ana-.l 
tomie du terrain. 

Les plans cotés ont encore l'avantage d'indiquer toujours-l 
h quelle distance on se trouve de la surface, des morts^ 
terrains, de certains bains, etc. 
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Les cotes sont calculées par rapport au niveau de Ui 
mer ou à l'orilice du puits le plus élevé de la concession, 
orifice dont la cote, par rapport au niveau de la mer, (loif 
Être connue. 

Les projections verticales seront cotées de la mdtBt 
manière que les plans, 

Projfclions verticales et coupes. — Pour tracer les projet 
tions verticales et les coupes, on se sert des procédés gra- 
phique ou numérique. 

La direction générale des couches, dans le bassin 
étant du nord-est au sud-ouest, les projections verticale! 
sut" le plan est-ouesl montreront clairement la superpo 
siliou des travaux, tandis que les coupes suivant le plai 
nord-sud montreront le mieux l'allure des couches. 

Les plans de projection et les lignes de coupe correspoa 
dront par conséquent aux lignes du quadrillage. Cetl 
observation ne présente toutefois rien d'absolu, car 
direction générale des couches du bassin peut ne pas êti 
celle d'une concession déterminée. Mais, à moins de ci 
constances spéciales. le mieux est de faire les projectioi 
et les coupes suivant les lignes du quadrillage, afin de 
pas introduire d'hypothèses par rapport à l'allure de 
couclies. 

La méthode graphique consiste à projeter les points d 
la projection horizontale sur la ligne de terre ou la li 
de coupe, puis à élever au-dessus de cette ligne dl 
ordonnées correspondant à l'altitude des divers pointa pi 
rapport au niveau de la ligne de terre. 

Les projections verticales diffèrent des coupes 
que dans les premières on relève tous les points du plan 
tandis que dans les coupes on ne relève que les poinl 
qui se trouvent dans le plan de coupe. 

Les coupes se font h l'aide du plan et de la projectioi 
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'Verticale ou simplement du plan coté, en rnbaltant les 
points cotés autour de la ligne de coupe prise comnje-J 
ligne de terre. 

Dans la méthode numérique, on opère sur les plans de^ 
XZ et des YZ, de la même manière que l'on a opéré surf 
le plan des XY pour faire la projection horizontale. Sl^ 
l'on voulait prendre un plan intermédiaire, on ferait de 
même, en appliquant les formules de transformation des'J 
coordonnées. 

Les avantages de la méthode numérique ne présentent! 
plus la môme importance, lorsqu'il s'agit de projectionsj 
verticales et de coupes ; la méthode graphique est suflisantej 
à condition toutefois que le plan horizontal ait été trèS^ 
exactement établi. 

Les coupes multipliées fournissent un moyen précieux^ 
de vériiier l'exactitude des plans. ,en y faisant apparattreJ 
lorsqu'ils sont défectueux, des impossibilUés au point del 
vue du parallélismi.' des couches. 

Le règlement du 2S avril 1864 exige que chaque! 
charbonnage possède des coupes passant par les axes du, 
puits. On a souvent un album de coupes faites de 400 e 
dOO mfctres suivant le méridien ou la ligne est-ouest. Dansa 
les allures tourmentées, il peut m<^me âtre utile de fair^ 
des coupes suivant des directions intermédiaires. 




CHAPITRE Vlll 
' REPRESENTATION (IRAIMIIQUE DES TRAVAIX DE MTNES 



MOI>ES DE IIEPltESENTATION 

tLesoxploilîitions mini&res sont rcpn^senlérspar unplau ■ 

p&sembic général ou par des plans par étages, ou encore I 

r des plans el projeclions verticales par couclie, ou enfitti 

* la combinaison île ces différents systèmes. 

ItJn plan d'ensemble a l'avantage de présenter un tableaOB 

tous les travaux exécutés dans la mine, ce qui t 
Ule au point de vue des questions qui intéressent ^ 

irche générale des travaux, par exemple : l'aéragftîj 
l^coulement des eaux, l'étude des mouvements i 
scidents de terrain affectant l'ensemble des couches. 
I Mais lorsque la mine exploite plusieurs plateures super " 
, les plans d'ensemble, même par étages, deviennen ^ 
ilement confus qu'il faut y joindre de toute nécessité de^^ 
[ans par couche. 

I On en est arrivé ainsi, dans un grand nombre de miness 
j supprimer entièrement les plans d'ensemble et à ne plw 
pire que des plans par couche, exigés d'ailleurs par ' 
glement du 28 avril 1884. 

D'autre part, dans les mines à dressants, si les indic^ 

HoDS générales du plan d'ensemble sont assez claires, 

&i impossible d'y représenter les détails de l'exploilalion. 

es que l'inclinaison des couches atteint 65°. Il faut alors 

soorir aux projections verticales par couche. L'usagç 
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des plans et des projections verticales par couche est 
aujourd'hui très répandu et doit devenir général ; mais, à 
moins de circonstances exceptionnelles, il ne doit pas 
empêcher de faire des plans d'ensemble qui pourront dèa 
lors Ctre déchargés de tous les détails d'exploitation. 

Dans le cas ofi les couches se redoublent par des glisse- 
ments ou des plissements, on peut représenter ces redou-r' 
blements de deux manières. On peut créer, pour les 
parties redoublées, des feuilles supplémentaires corres- 
pondantaux feuilles du plan par couche ou de la projection 
verticale, en ayant soin d'indiquer dans les unes et lesr 
autres la position exacte des lignes synclinales et anti- 
clinales ou des fractures qui limitent les parties redou- 
blées. 

On doit dans tous les cas éviter soigneusement qu'une 
même partie de couche ne se trouve à la fois sur deux 
feuilles difTérentes. 

On peut aussi superposer, sur la même feuille, les parties 
redoublées, en y passant une teinte double. Ce dernier 
procédé n'otîre pas d'inconvénients au point de vue de la^ 
clarté, lorsqu'il n'y a qu'une couche représentée, et il a 
l'avantage de ne pas multiplier le nombre de feuilles. 

Lorsqu'on fait la projection verticale d'un dressant, il 
est inutile de le figurer au plan horizontal ; on se contente' 
d'indiquer soigneusement ses limites, c'est-à-dire Itt 
crochon et l'ennoyuge. Le plan horizontal s'arrête à c^' 
limites et Ton se contente de tracer sur ce plan les galeries 
- qui traversent le dressant et conduisent à la plateure 
suivante. Ces gtileries seront tracées à traits interrompus. 
On évitera de la sorte tout double emploi sur des feuilles 
différentes. En dessous de la projection verticale du dres- 
sant, on en tracera sur la même feuille la projection horizon* 
taie déUillée. 

Les plans et les projections verticales par couche se 
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bnt en plusieurs feuilles grand aigle de l^.Oi sur 0",lO, 
résentant une surface ulile de 0",1)0 sur O^jGÛ. Les J 
measioas plus grandes sont gênantes pour le tracé, IftI 
jisporl et le maniement. On cherchera à avoir laT 

BOÎns grand nombre de feuilles possible dans le pérîroHrii! 
i ta concession. Chaque feuille est numéi-olée et porU 
1 quadrillage au d^cimèlre. Les petits côttfs des feuiUe| 
lit dans la direction de la méridienne et les axes dfl 
«ordonnées sont tracés en carmin. La ligne d'orientationl 

i^t aussi tracée en rouge, les lignes du quadrillage sottw 

ftnmérot^es par un chiffre indiquant la valeur de \em^ 

^scîsse ou de leur ordonni?e, avec une lettre indiquai 

Srs lequel des points cardinaux cette abscisse ou ceti 

"donnée se dirige par rapport à l'origine. Pour asseni 

Itler les difff-rentes feuilles entre elles, chacune d'elle^ 

»rle à droite et au-dessous un rebord d'au moins 4 9*" 

Ji centimètres sur lequel on peut continuer le dessin de^" 
irties de la feuille qui doit se juxtaposer. Deux ouver-— ' 

ares circulaires perci^es aux extrémités du rebord peuvent; 
S superposer k deux ouvertures correspondantes de ] 
ilille voisine, pour assurer la précision du raccordemeiti 



Échelle des plans. — En Belgique et en France, l'échelfl 
[«s plans de mines de houille est de 1 à 1000. Les plai 
[es mines métalliques sont souvent à une échelle pld 
erande. 

[ Le plan de la surface est dressé à la même échelle qd 
1 plan de la mine. Les plans d'ensemble le sont qu'clqua 

bs à des échelles moindres, dans le but d'être plj 
baniables. 
I Dans les autres pays, l'échelle dépend surloutdes mesura 

icales. Il est utile qu'elle soit un multiple exact de ceU 

i la carte d'ctat-major, afm de faciliter les comparaiso] 

t les études sur le terrain. 
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En Prusse, au delà du Rhin, l'échelle varie suivant les^ 
lassins de 1/800 à 1/1600. L'écholle est imposiîe dans | 
chaque district. 

En Autriche, l'échelle dos pleins de mines est géni^ra- i 
lement 1/720. , 

En Angleterre, il n'y a pas d'échelle imposée. Mais dans I 
lescasoiî les plans sont dressés d'office par l'administration i 
des mines, l'échelle ne peut être inférieure à 1/1384. La 
"variété des échelles offre de grands inconvénients au 
point de vue de la comparaison des plans de différentes 
mines voisines. 

11 est désirable non seulement d'avoir une échelle 
uniforme, mais encore d'avoir des plans uniformes. M. .1. 
Van Scherpenzecl Thim, ingénieur en chef des mines, 
a publié dans ce but des plaiis-lf/pes destinés à servir de 
modèles aux exploitants. Si l'on parvenait à se mettre 
d'accord sur un modèle de ce genre, il est évident que 
l'unité d'exploitation y gagnerait et qu'un directeur de 
travaux aurait plus de facilité pour déchiffrer les travaux 
de ses prédécesseurs. Or, aujourd'hui les plans anciens 
sont souvent tout à fait insuffisants pour rendre compte 
des allures tourmentées '. 

L'uniformité dans les plans faciliterait beaucoup enlin 
le tracé des cartes minières qui est aujourd'hui à l'ordre 
du jour dans tous les pays de mines. 

EXÉCDTION DES PLANS DE MINES 

Au point de vue du système de représentation, il existe 
deux manières de voir : ou bien l'on représente les excava- 



' M. NorJenatrom, professeur d'eiploitalion des mines à Stockholm, a, 
publie des plans-types qui sont, pour les mines uiétatliquea de la Suède, 
ce que sont ceux de M. J. Van Scherpenzeel Thim p 
belges. 
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tîon^ pxislant dans la mino; ou bien, comme le propoq 
M. J. Van Scherpcnzeel Thim, on remplace le tracé d 
travaux proprement dits par celui de la projeclid 
horizontale du mur de la couche coté par rapport l 
niveau de la mer. Dans ce cas. les voies dexploitation ? 
sont pas reprC'sentées et l'on en remplace le tracé [ 
celui d'une ligne abstraite, intersection du mur de \ 
couche avec le plan de niveau de la galerie. Celte c 
délation a l'inconvénient d'introduire une abstracti(| 
nouvelle dans le tracé des plans. C'est la un danger e 
est plus intéressant de connaître la position exacte ■ 
excavations par rapport aux choses de la surface qii« I 
connaître celle de certaines lignes fictives, quelque rappn 
chines frailli'iirs qu'elles puissent Cire de l'axe des galcr 

L'avantage du syslèll 
proposé, c'est que 1 
eoiipes seront pli 
exactes. En effet, lo^ 
qu'on se contente 
représenter les voies,! 
P's- i''ï admet généralement,! 

traçant les coupes, ^ 
l'axe de la voie au niveau du mur appartient à la coucfl 
or celle-ci peut ôtre assez éloignée de cet axe à ce niveM 
comme dans la figure 107. 

H est clair qu'au point de vue de l'exactitude i 
coupe, il importe beaucoup de ne pas confondre les poiii 
a et A ; mais on peut prévoir les cas où le mur 
couche serait assez éloigné de l'ase de la galerie, au n^* 
veau considéré, pour fausser la coupe, et il est faciL— -^ 
d'en tenir note dans la colonne d'observations du carnes^ 
et du registre d'avancement. 
Nous croyons préférable de représenter en plan la galeri— i 
3-mi>me ou simplement son axe. 
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Dans le premier cas, la galerie est représentée par deux 
lignes paraliôlcs; <lans Je second cas, par une ligne 
unique. 

Ce second procédiS est le meilleur. 

Eo effet, dans le premier cas, il peut y avoir confusion 
lorsqu'il se présente au plan deux galeries superposées 
suivant k peu près la môme direction. Dans les plans par 
couche, ces galeries sont teintées de m&me, ce qui aug- 
mente la confusion; le dessin peut toutefois indiquer 
nettement laquelle des deux galeries est inférieure à 
l'autre, 

. Lorsque les galeries sont simplement représentées par 
leur axe, il n'y a pas de confusion possible, mais pour 
reconnaître l'ordre de superposition, le dessin ne fait pas 
image et il faut recourir aux cotes. 

Au surplus, les deux systèmes ont leurs avantages ; mais 
nous accordons la préférence au second, qui donne Heu à 
des dessins moins chargés. 

Les indications suivantes, relatives aux conventions 
admises dans l'exécution des plans souterrains, sont en 
grande partie empruntées aux plans-types de M. J. Van 
Scherpenzeel Thim '. 



Mil-, 



métal ligui 



On hgurera au plan les puils, houxhtays et galeries. On 
"j renseignera sur la nature, la direction et l'inclinaison 
des roches recoupées, la composition des gisements et la 
ïtatare des roches encaissantes. 

Pour les amas, on fera un plan coté de chaque étage 
d'exploitation, ainsi que des coupes verticales en nombre 
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uriisiinl l'Oiir fiiiro saisir t'allure et la cumposilioD du 

Pour li>» filons, on se contente d'un plan colé et d'iu 
rôjcction verticale suivant la direction générale; on sorï 
t plus des coupes transversales à l'échelle de I & lOft 
but' nionlror lu composition des gisements, au moyen du 
|fBt^^l(> de teintes suivant : 

Minerais de plomh oxydés — carmin. 
^MiniTuis de plomb sulfurés — carmin avec poiotillÉ 

I Mineniis de zinc oxydés — jaune. 

Id. id. sulfurés — jaune avec pointillé noir. 

Minerais do for oxydés — ocre. 

iMinerHig de fer sulfurés — ocre avec poiulillé noir. 

|'Sal>lc — poinlitlé noir sans couleur. 

Sable avec cailloux — pointillé avec cercles repriSsen- 

iol les ciiilloux. 

■res de gîte — violet. 
F(}tiund les minerais sont mélangés, on divise la surfaO 
I loeitii^cs, (lui seront teintés d'apr^s la nature du H* 
e proporlionnollomenl aux éléments contenus. 
!s parties exploitées sont hachurées. 
I Les roches encaissantes seront teinlées comme suit i 

l général : 
I Calcaire carbonifère — bleu de Prusse. 

jlomio carbonifère — bleu de Prusse mùlô d'encre ( 
jhine. 

['Schistes condrusiens — jaune. 
[ Calcoirc eifélien — violet. 

Dolomio eirélienne — violet avec pointillé noir. 
I Eifétien quarizoschisteux supérieur — vermillon 
f Eifélien quarizoschisteux inférieur — vermillon av) 
alntillé noir. 
Terrain bouiller — gris. 




( texture des roches sera indiquée par des hachures 
î par un poinlillé. 
Les plans seront accompagnés au besoin d'une légende 
^^explicative. 

^^H Charbonnages. 

T^Plans. — Les plans indiqueront le périmètre de la con- 
cession, avec la limite de l'esponte marquée par deux 
traits noirs d'inégale épaisseur. Les points-limites définis 
dans l'acte de concession seront figurés par des carrés 
avec diagonales. 

Le périmètre de la concession sera liséré à l'intérieur, 
en vert de chrome. 

L'orilico des puits et des houxhtays sera figuré à 
l'échelle : les premiers, avec une ombre inférieure ; les 
seconds, teintés entièrement en noir. 

Les puits en réserve seront indiqués par une croix légè- 
rement tracée; les puits abandonnés, par une croix en 
traits pleins et par une teinte d'encre do Chine adoucie 
représentant le terris. 

Les galeries à travers bancs seront figurées par un trait 
plein en bleu de Prusse, de 1/2 millimètre d'épaisseur. 
Les galeries principales et les plans automoteurs seront 
figurés en traits de 1/2 millimètre; les autres galeries en 
traits de 1/4 millimètre, et les limites de l'exploitation, 
c'est-à-dire l'étal des tailles à la lin de l'année, par un 
trait plus fin. 

Le point de rencontre d'une bacnure avec le mur de la 
couche sera entouré d'une petite circonférence. Les gale- 
pies tracées d'après simples renseignements seront poin- 
tillées. 

Si plusieurs couches sont figurées sur le même plan, les 
traits représentant les galeries de niveau en veine auront 
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s teinlos différentes. Le nom de chaque eouclie serains- 
rit le long de ces galeries. 

Dans los plans par couche, les traits représentant les 
ïleries de niveau sont noirs et les surfaces exploitées 
ait teinlfîes en couleur ou en gris. Pour éviter le retrait 
1 papier, on recommande de laver par petites portions 
I fois. 

On avait autrefois l'habitude de représenter par une 
î différente la partie exploitée dans le cours de chaque 
stnëe. On adoptait pour cela un roulement de sept cou- 
s. Cela donne lieu à une confusion lorsque deux por- 
i de couches exploitées à sept années de dislance se 
iouvent juxtaposées. 

ist préférable dudopter pour les parties oxploilfe 
me teinte grise uniforme ; le périmôtro de l' exploitation 
i année étant entouré d'un liséré; l'année est ins- 
Bpîte en assez forts caractères à l'intérieur du périmètre. 
( S'il y avait un redoublement de couche, on pourrait 
idopter pour les lisérés et l'inscription dos dates, dcus 
couleurs différentes. 

Si l'on ne craignait pas de trop charger le plan, on pouf 
t y représenter les crochons et les ennoyages par de* 
(aits pointillés. 

s anciens travaux seront teintés en gris avec hachure* 
(Croisées en losanges. Si l'on n'a sur ceux-ci que des rea-^ 
ieignemeilts v;igues, on les teintera en gris, en marquai 
! limite hypothétique par un liséré noir adouci, 
les parties inexploitables, étreintes, étranglements-» 
wnt pointillées en noir, s'il n'y a qu'une couche figu-' 
; et s'il y en a plusieurs, en une couleur correspondant- 
^ celle de la couche. Les cassures de terrain avec ou san» 
.vellation sont représentées par un liséré bistre, et s'il 
jfa remplissage, par une teinte bistre clair. 
Dans les anciens plans de mines, on adoptait souvent jj 
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teinle bistre chaque fois qu'on arrivait Et la pierre. On M'^ 
peut ainsi so rendre compte lie la nature de l'accidentij 
étreinte ou faille, qui affecte la couche, et il peut en su^lS 
des erreurs au point de vue de la composition du terrain 
houillcr. 

Les trous de sonde exécutés au front d'une taille b 
donnée sont liguriis au plan en grandeur et direction. 



Coupes, — Les coupes porteront deux lignes perpenJi^ 
culaires : l'une horizontale tracée en bleu représente Idm 
- niveau de la mer, la deuxième en carmin représente l'axi^ 
vertical passant par l'origine des coordonnées, point d 
départ du quadrillage. 

Tous les points de rencontre du plan de coupe avec le^ 
galeries, crochons, fractures, etc., seront cotés. La pro-»] 
jection dii puits et des hacnures qui ontsei-vi à exploitetU 
la région où la coupe a été faite, sera figurée en pointilléJ^ 
Si le puits se trouve dans le plan de coupe, sa sectioâ;! 
sera teintée en gris et ombrée du côté nord, qui est géné'fl^ 
ralement à gauche. 

L'altitude de l'orifice par rapport au niveau de la mer^ 
sera inscrite en bleu près de t'oritice. 

Les couches exploitables sont figurées par deux traité 
espacés selon la puissance de la couche; les parties explon 
tées sont teintées en noir. 

Une coupe ne doit d'ailleurs représenter que ce qui eSt 
connu ; les parties hypothétiques sujettes h être modifiét 
au fur et à mesure de l'avancement de l'exploitation na^ 
doivent fîlre tracées qu'au crayon. 

Dans la coupe du puits ou dos bacnures, les couchen 

inexploitables sont figurées par trait simple. Le nom et la^ 

puissance de chaque couche sont inscrits parallèlement 9 

H^ coupe. 



r 
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rccoDnui>, sera indiquéi* par des teintes appropriées. I 
Les roclies du Icriiiiii liouillcr peuvent aussi être ligii- , 
rées, mais Ih seulement où elles sont parfaitement recon>fl 
DUCS, c'est-à-ilire lorsque te pro61 d'un puits ou d'und^ 
baenurc se trouve dans le plan de coupe. Le second e 
sera d'ailleurs très exceptionnel. 

On peut cependant figurer avec utilité, dans la coupej 
le toit et Ir mur de la couche par des teintes appropriéca 
à la nature des roches. 

On doit réserver la représentation des stampes, pard 
teintes niipropriées, pour les plans d'études ou pour leJI 
coupes des puits et le développement des bacnures quS 
l'on doit toujours dessiner à l'échelle de 1 à illO au fur ^ 
à mesure de leur exécution. 

Lorsqu'on fait un profil suivant le développement d'und 
galerie, il faut indiquer par leurs coordonnées tous lej 
points où la galerie change de direction. 

On représL'utera alors par des couleurs différentes 1m 
roches principales du terrain houiller. Le grès sera teinta 
en jaune; le psummileen bleu grisâtre; le chiste en grisa 
le schiste hitumineux en gris avec hachures parallèle: 
la straliticalion. 

Pour les puits, on peut adopter le même système, M. i 
Van ScherpenzecI Thini en propose un autre, consistait 
h développer sur un seul plan les parois des puits. 0j9 
obtient les éléments de ce développement en relevant la 
cote des joints de stratification suivant des fils à ploi 
suspendus h égale dislance les uns des autres contre Ità 
parois. L'inclinaison exacte des ruches, très difficile I 
déterminer dans un puits en creusement, se déduit aloq 
mathématiquement du tracé. En enroulant le dessin s 
un mandrin en bois, de forme correspondante à la s( 
tion du puits, on arrive à la représentation en relief d 
solide sorti du puits à l'état de déblai. 
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Ce système est \ves favorable à l'ëtade des failles et peut 
être avantageusement appliqué à colle des bacuures très 
obliques pai' rapport à la stratification. 



Pians de surface. — Dans chaque exploitation, ou aura ■ 
on plan de surface au 1/101)0, divisé en feuilles corres- 
pondant à celles du plan souterrain et portant les mêmes 
numéros. 

Les plans Je surface doivent indiquer tous les détails | 
fournis par la triangulation et par les plans cadastraux. 

On y indiquera la situation, le nom, l'altitude et la 
section des puits en activité ou abandonnés, les terris, les 
-sondages, les galeries, tant anciennes que nouvelles, 
aboutissant au jour et servant soit à l'écoulement des eaux, 
soit au transport, les dépendances des exploitations, 
telles que voies de communication, raccordements, dé- 
pôts de charbon ou de minerai, embarcadères, affleure- 
ments des gites et des failles (mais en ayant soin de ne j 
pas introduire au plan d'hypothèses géologiques), les j 
limites bien reconnues des assises géologiques, ainsi que 1 
les observations faites sur la nature, la direction et i'incli- ' 
naîson des rocbes à la surface. 

Ce pian sera dessiné sur du papier quadrillé au déci- 
mètre, l'origine des coordonnées étant la même qu'au 
^plan souterrain. Le relief sera exprimé par des courbes 
de niveau à 5 mètres d'équidistance, cotées par rapport , 
au niveau de la mer. 

Indépendnmraent de ces plans de surface, le règlement | 
du 28 avril 1884 oblige h. indiquer d'ailleurs sur les plans ! 
souterrains les habitations et constructions, voies princi- 
pales de communication, limites des concessions, posi- 
tion et altitude par rapport au niveau de la merdes ori- 
fices des puits et des galeries aboutissant au jour. 

Si les objets de la surface à figurer sur le plansouter- ' 
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mn étaient i\sser. nombreux pour nuire h la neUet£ 
■our rendre la lecture difficile, on peut se coqIcqI 

l'appliquer sur te plan de la mine un calque du pIiMi dir. 
burface qui. dans ce cas, devient exigible d'après ce m^van 

règlement. 

Calligraphie des plans. — La calligraphie des plans est 

llD art tout spécial. Il faut toujours se proposer de faiw 

s moins possible de légendes et d'écritures. Les mêmes 

i&ractères seront toujours employés pour les mC-mes objets. 

Conserration des plans. — Les plans et les registres 
■d'avancements doivent être conservés aux sièges des admi- 

Inistralious ou au bureau de la direction des travaux sans 

Wrc roulés ni plies. Le mieux est de les conserver dans 
ides cartons. A Freiberg, les plans sont conservés enro»- 
Llés sur des (étagères; ce système est très encombrant. A 
l[Przil)rrim, ils sont conservés dans un meuble à tiroirs; 
■iChaque tiroir forme le cadre d'une feuille placée entre 

(deux glaces. 

Les plans doivent être conservés à chaque siège d'Cï- 
rploitation et non au siège central, afm de pouvoir lit 

(Consulter sans retard en cas d'accident. 

TBACÉ DES COURBES DE NIVEAU DES SURFACES SOCTEBRAlW 

Les courbes de niveau permettent, mieux encore q 
fies coupes multipliées, de se figurer le relief des cou* 
ftPour tracer les courbes de niveau du mur d'une coï 
■on emploiera la méthode des profils. Ces profils 
Kétablis suivant des coupes verlicales distantes de 5Ô'Î 
1 mètres, ou môme plus multipliées, si les couches stïM 
frrégulières. 
On tracera, sur chacune de ces coupes, les plans hoj 
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lux équidistants correspondant aux courbes tle nivcail 
et l'on rapportera sur le plan horizontal les points d'înM 
tersection de chaque plan avec le mur de la couche dansf 
chacune des coupes. En joignant les points de niC'me cote,! 
on obtiendra les courbes de niveau. 

On pourra figurer les fonds de bassin et les lignes del 
selle, en tenant compte de ce que ces lignes sont en gêné- I 
rai des lignes droites ou des courbes de grand rayon. ' 
On pourra d'ailleurs, dans chaque coupe, projeter sur la 
ligne de terre le point correspondant. 

On tracera non seulement les courbes de niveau des 
couches, mais encore celles des failles ; Tintersection des 
couches et des failles se marquera ainsi d'une manière 
ij^sissante. 

■ PLANS EN REI.IIÏF 



On a souvent chercha à représenter les trois dimensions 
des excavations d'une mine sur une même projection. On 
I a proposé potir cela de remplacer la projection verticale 
1 par une projection sur un plan oblique; on obtient ainsi 
I une image assez salisl'aisantc. L'axonométrie donnerait 
Ides résultats préférables au point de vue de la représenta- 
Tion des puits et des galeries, mais non au point de vue 
allures de terrains. 
[Par suite de cette difficulté, on est quelquefois obligé 
courir aux reliefs en plâtre, en bois, en verre ou en 
l métalliques. Voici les procédés suivis : 
* On prend des pièces de bois de hauteur correspon- 
t à la hauteur d'un élage. On trace sur la surface hori- 
|:ale de ces pi?^ces de bois, la projection des galeries de 
1 et on les découpe verticalement suivant ce tracé.. 
s empile ensuite conformément aux indications an 
\ de la couche. On obtient ainsi une série de gradins 
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Himilt's par une courbe directrice de lu surface gaucbe^| 
Kjepri^sentaQt le rclierde la couche. On raccorde ces dîtîé-^ 
Hfents niveaux avec du plâtre. | 

H Dans ce procéda on ne tient pas compte de rinclinaison 
Haes voies. 

m 2° Pour tenir compte de celte inclinaison, on fait des 
noupes équidistantes dans toute l'étendue de la concession 
nue l'on veut représenter ; ensuite, on prend des pièces de 
Riois dont l'épaisseur correspond, à l'échelle choisie, à 1» 
loistance horizontale entre deux coupes successives, On- 
Brace alors ces coupes sur les faces latérales de chaque 
Krîëce de bois; on découpe ensuite les bois en se servant; 
ndës coupes d'une couche comme directrices. Lorsqu'on a 
Elaillé autant de pièces de bois qu'il y a d'intervalles entre 
BJes coupes, on les juxtapose, et l'on obtient ainsi le relief 
■d'une couche dans toute l'étendue de la concession, que 
K^'onpeut colorier de manière à montrer les parties exploi- 
Béesel vierges. 

W Ce procédé a été suivi pour la construction du relief de 
Ma concession John Cockerill, à Seraing, qui a figuré à 
■l'Exposition d'Anvers de 18i)i. Plus les allures sont tour- 
K^entées, plus il faut naturellement réduire l'intervalle des 
^coupes. 

I . 3° Aux mines de la Loire, à Saint-Etienne, on a ima- 
Hginé un procédé plus simple et plus économique, à l'aide 
Blâuquel a été construit un relief figurant à l'Exposition de 
■'Paris de 1818. On dessine un plan de la couche avec 
■courbes de niveau; puis, sur chaque courbe, on élève, 
Win. différents points, des coordonnées proportionnelles à 
■Ja cote, au moyen de petites tiges de fer. On fait alors, 
B&u moyen de sable, un moulage grossier, en laissant 
felépasser chaque tige de 7 à 8 centimètres. Le moulage 
luéRnitif s'obtient en coulant du plaire sur le sable jusqu'à 
Bt'axtrémitc des tiges; lorsque le plâtre s'est solidifié, on 
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lie t-'l l'un culûrie lo n-lie!" nblenu, lii' maotèrc ■, 
à reprt'senter la couche, les excavations, les accidi'nts, etc. 

4° Les reliefs en verre s'exécutent en réimissanl simple- 
ment, dans une caisse de verre, les coupes des travaux i 
peintes elles-mêmes sur des plaques de verre ; le fond de 1 
la caissse représente, dans ce cas, la coupe liorizontalcj 
au niveau correspondant et le dessus de la caisse psu^l 
représenter le relief de la surface. 

A l'École des mines de Stockholm, onc.>(erce ainsi lesl 
â&ves à se rendre compte de l'allure des filons, 

5° Les reliefs en fils métalliques arrivent mieux encore 1 
& représenter simultanément le fond et la surface, ainsi. ) 
que les travaux et les accidents géologiques. 

Le relief de la surface est représenté par des fils de lai- 
ton simulant ses courbes de niveau. Ces fils sont mainte--^ 
nus provisoirement en place par des plauclietles verlicales. 
Le parcellaire de la surface est ensuite représenté par un Â 
réseau de fils plus minces. 11 en est de même des chemins, 
routes, voies ferrées. Le réseau ainsi construit est assez 1 
résistant pour porter le mûdèlc des coDstructioiis de U J 
I««rfaco et assez rigide pour se maintenir sur quelques 1 
.points d'appui seulement. On peut dès lors enlever les! 
planchettes de support et les remplacer par quelques tiges J 
de fer. 

La géologie de la surface est représentée en teintant lea.j 
courbes de niveau suivant les terrains sur lesquels elles 4 



On peut employer les mêmes méthodes puni' exprimer > 
le relief des surfaces souterraines, également représentées J 
^pâr leurs courbes de niveau. On représente ainsi le^ 
■eôQches exploitées, la surface des failles, les limites gâoJ 
logiques, etc. Les puits et les galeries sont figurés pa^4 
4es fils métalliques plus gros, de couleur spéciale. 

Le plan en relief des mines de houille de Lalle (Gard) 1 
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et des mines de fer de Travers, construit d'après cette 
méthode, figurait à l'Exposition de Paris de 1878. 

Enfin ces différents procédés peuvent être combinés. 
On peut figurer en plâtre ou en bois, le relief d'une couche 
inférieure et montrer par des coupes sur verre la super- 
position des couches en même temps que Ton représente 
par des fils de fer diversement coloriés, les puits, travers- 
bancs, galeries en veine, etc. 

Les plans en relief sont, en général, des objets d'expo- 
sition destinés à vulgariser la connaissance des richesses 
souterraines. Ils peuvent avoir une réelle utilité pour 
Tétude de gisements très compliqués, ainsi que pour 
renseignement. 



CHAPITRE l.\ 

CAHÎES MIMKHES 



ï«arle minière repri5seQte l'ensemble clos cxploîU- 

1 d'un niùme bassin et a généralement pour but d'éla- 

Ija synonymie des couches. Los i^ludes de synonymie - 

■encore peu avancées dans les bassins houillerscom- J 

ni un ^rand nombre de couches. Dans certains bas-' 

f tels que le bassin austro-sitésien-polonais, on Gstime ] 

i qu'il y a actuellement une impussibililts réelle ft > 

^ti' des raccordements, par suilc du peu d'avancement 

loanaissances relatives au terrain houiller. Il faut en 

Kl des travaux très importants pour arriver à un résul- 

t ces travaux ont éiù entrepris jusqu'ici dans peu de 

t-Belgique u 6t6 des premières k entreprendre do tels 
, en décidant, dès 1861, l'exécution d'une carte ' 
3 des mines. 

ft sy Blêmes employés pour Imcer les cartes minières 
jBtwbreux : 

On peut faire le plan de la surface et y tracer lee 
ments. Ce système est peu intéressant pour les 

1 l'exploitation souterraine est développée, 
ànéralemcnt, on trace sur la carte les plans som- 
•,4es exploitations faites à dilférents niveaux. C'eat 
s suivi en Westphalie, à Aix-la-Chapelle, à Saar- 
bfians ce système, on a quelque peine à suivre une 
i Bur une étendue un peu grande. Il faut, pour le 
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[faire, ccii^iiIIlt les cotes; les raccordements no l'ont j 
I imago ot ne peuvent, par conséquent, 6lre [établis que J 
l le raisonnement. 

En Westphalie, pour faciliter ce travail, on a rpprésfl 
fi chaque exploitation, par des couleurs spéciales, t 
[«ouchos caract<?ristiques (Leit/lôlze). 

Les parties non exploitées sont laissées en blanc,] 
L)»eut les représenter par des lignes poinlillécs, maîd 
! général ces raccordements hypothétiques reposent ] 
Isur le sentiment du dessinateur que sur des dooj 
R scientifiques. 

3' On peut adopter un niveau de coupe horizontale, â 
■^ce niveau n'est pas en général celui de toutes les exd 
Tlations, et alors il est indispensable de tracer, sur la e 
tles parties hypothétiques. C'est le système qui a été sfl 
jioup la carie générale des mines de Belgique, donlV 
neuilles relatives aux bassins de Liège, de Charleroi 
{tlonsont i^té publiées. Le tracé des parties hypolhétid 
%posû, dans ce cas, sur celui des coupes verticales (lel 
^D 100 mètres, faites à travers toutes les concessionsîj 
^act des parallèles au méridien. 

Ces coupes furent établies en juxtaposant les ooi^ 
lartielles faites dans chaque concession. Un nivellem 
[général de tous les orifices des puits permit de ram^ 
es coupes à un niveau uniforme. 

Le plan de surface fut basé sur les cartes de rélat-tn 
«randies au I/ÎIOÛO et complétées par une nouvelle trS 
Igulalion, pour y reporter les orifices des puits et les lin 

i concessions ; mais ce travail fit découvrir de n^ 
breuses erreurs dans l'orientation des plans d'où les coup 
ïvaient été déduites. On a en conséquence abandonnt^ 
Biyatème de la juxtaposition des coupes partielles, pC 
aire des coupes Ji nouveau, de 100 en 100 mètres, à t** 
téTB toutes les concessions, en vérifiant et en corrige*-' 



COURS [lE TOPOGRAlMUl': 



m des plans de mines. Ces coupes reprt.'senlont i 
en trails pleins les parlics exploitt^cs et on pointilliî los | 
parties liypot h (Cliques, 

4° Le système proposi? par M. J, Van SchcrpenzeelThim, 1 
pour Tcxéculion de k carte générale des mines de Bel- 1 
gïque au 1/3000, était lo suivant : cette carie devait reppé- 
Benter en projection horizontale, en supposant toutes J 
les stampes stériles enlevées ou transparentes, une tranche j 
horizonlale du terrain Itouiller prise entre les niveaux \ 
do 310 et de 360 mètres en dessous du niveau do la mer, 
ce qui correspond à 200 et 230 mètres sous la Meuse, k I 
Liège. Le relief de cette tranche devait èlrc reprf^aenté dans i 
chaque couche par ses courbes de niveau, tracées de 10| 
en 10 m(>tres à l'aide des coupes verticales. 

Les couches devaient être distinguées par une série del 
teintes plates graduées, indiquant le sens du pendti^c. 

Dans ce système, lorsque des couches se recouvrent 1 
dans la tranche considérée, on ne figure que la coucheJ 
supérieure; mais comme le recouvrement n'est jamais! 
complet, l'esprit supplée à l'aide dos teintes et l'on BuitJ 
parfaitement, par les couches représentées au plan, l'al-J 
lure des couches qui n'y sont pas figurées. 11 en est de, 
même, dans les plissements, pour les parties renversées! 
-qui peuvent être recouvertes par des couches inférieures,^ 
, Le tracé des parties hypothétiques^ repose en général! 
sur l'application des caractères géométrique, minéralo-J 
gique, paléontologîquc ou chimique i 



1° Caractère géométrique. — Le caractère gébmétriqusj 
-se résume dans les deux observations suivanles : 

a) L'épaisseur des starapes est généralement constante! 
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r de grandes distances, lorsqu'il n'y a pas d'importants 
tangements dans les allures. 
) Les fonds de bassin et les lignes de selle sont géné- 
[ement dos lignes droites ou des courbes de grand rayon, 
unaissant par suite le fond d'un bassin ou une ligne de 
aie dans deux ou trois coupes prises à une assez grande 
[ptance l'une de l'autre, on peut en déduire la position 

lothétique des points intermédiaires. 

[L'application des caractères géométriques a donné des 

wultats inespérés pour l'étude des raccordements ; ce 

Ot les plus certains, à condition que les parties k réunir 

r un tracé hypothétique ne soient pas trop éloignées les 

s des autres. 



L-2° Caractère minéralogiqtie. — La composition minéra- 

«iqae des stampes se maintient fi de grandes distances. 

felheurfusemcnl celte composition est loin d'filre connue 

"pour les intervalles compris entre chacune des couches du 

bassin, parce qu'où n'a pas pris la précaution de dresser 

des coupes des puits et des bacnures, au fur et à mesure 

de leur creusement- Certaines stampes présentent des 

horizons caractéristiques pour toute l'étendue d'un bassin ; 

_ç'est ainsi que R. Malherbe a reconnu six horizons de grès 

tractéristiques dans le bassin de Liège. 

' Caractère paléontologique. — Ce caractère est beau- ., 
lap moins fécond ; l'étude paléonlologique du teirawa 
iiiller est peu avancée. Les études de M. Grand'EuryoUiiJ 
»r la première fois, classé les espèces de la ilore houïli< 
ï d'après l'âge relatif des assises où on les renconti-eij 
$ études ont permis de reconnaître que le terrain ItoutUôi:^ 
Ma Belgique, comme celui du Nord de la France et deJ 
fjBatphalie, appartient à l'assise moyenne (époque wesl-j 
lilienneN inférieure aux bassins du Centre de la Francs. 
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ÎÛ font partie du terrain houillcr supérieur (époque sM 
hanienne). Les végétaux fossiles ont permis d'établin 
trlainos subdivisions dans l'assise moyenne, sans per- 
téttre toutefois de cnraclériser telle couche ou tellfti 
jjknipe. Il peut en ôtre autrement des fossiles animanx, 1 
i que Cardinia [Aiitltracoxîa), qui, au moins dans ie baa-^i 
jde Liège, se trouvent en abondance au toit de cerlailiea,T 
Incfaes. 

L'étude des insectes houiilers, à peine commencée, four-j 
ft peut-être aussi des résultats utiles. Dans le bassin dfc 
mmcntry, M. Fayol en a recueilli un très grand nombre" I 
lapèces décrites par M. Cb. Brongniart'. 

yt' Caractère chimique. — Feu M. lUIt, directeur générao! 
I mines de la Wurm, a classé les charbons en posantn 
i loi que les matières volatiles seraîeni constantes poui*J 

houille de quuliti^ doniiiîe. C'est ainsi que, d'à 
Ut, les différentes qualités de charbon contieadraie;a) 
«proportions suivîintesde matières volatiles : 

Anthracite i> à 10 p. 10 

Demi-gras 10 à 15,!) — 

, Cliarbons graa à coite 15,5à3;i,3 — 

•-CharboDS gras à ga?, :i'i,3 k M — 

.Cbarbona demi-gras à gaz . . . . 4U à 4^,4 — 

'Charbons ri gaï 44 à 48 — 

B classification valable pour le bassin de Saarbrlic]^ 
ËeDe a été établie d'abord, no paraît pas entièremels 
IfSable à tous les bassins. Mais il L'st probable que l'oi 
»it y établir des classifications analogues; malhei 
fiment, en Belgique comme dans le Nord dcIaFranci 
jllilé d'une houille varie souvent dans une seule ) 
^■couche et ce caractère perd ainsi beaucoup ( 

^lin de la Suciilé de l'Industrie minérale, t. Vil, 1893. 

îtB. — Cours tlo topographie. SO 
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valeur. C'est ainsi que les subdivisions créées dans l'assise 
moyenne du terrain houiller, d'après le caractère paléon- 
lologique, sont souvent en contradiction avec celles qui 
pourraient ôtre basées sur le caractère chimique. 

Quant aux caractères chimiques des slampes, il est 
encore moins certain; on peut tout au plus citer ce fait 
que certaines stampes contiennent des traces appréciables 
de chlorures, que Ton considère, à tort ou à raison, comme 
les restes de la salure des mers anciennes où elles se sont 
déposées. 



APPKMJICK 

TACHÉOMÈTRE A PROJECTION DE PULLER-BREITIIAUPT 



Nous avons vu, pag:e 13o, les tentatives faites pour créer 
des instruments tacliéométricjues permettant de suppi'imer 
tous calculs (le bureau dans les levers de chemins de fer. 
Parmi ces instruments, le tachygraphometre de Wagner 
est combiné à une planchette, de manière à lever sur le 
terrain le plan de cha(jue station ; le lachf/ynètre de Stern 
permet simplement de supprimer les calculs. Connue nous 
Tavons fait remarquer, le premier de ces instruments 
est le plus intéressant; car le plan de chacjue station étant 
tracé sur le terrain, une erreur saute aux yeux et peut être 
immédiatement corrigée. Mais cet appareil, tout ingénieux 
qu^il soit, présente un grave inconvénient : c/est d'exiger 
que la mire soit tenue, non pas verticalement, mais per- 
pendiculairement à la ligne (k' visée, ce qui malgré 
remploi d'un viseur est une difficulté et une cause d'inexac- 
titude. 

La maison Breilhaupt vient de construire, sur les indi- 
cations de M. ringénieur PuUer, un nouvel ap])areilqu'ell(» 
désigne sous le nom de tachéomètre à projection [Schnell- 
messer) qui permet, comme le tachygraphometre, de li-acer 
le plan sur le terrain mais en tenant la mire verticalement. 
CBt appareil est basé sur les formules suivantes : 
Soit figure 108, en station M, une alidade à lunette avei* 
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rélirulo stadinu'lrique gravé sur verre et soit en L une 
mire parlanle tenue verlicalenienl. 

On amène le trait inférieur extrême du réticule stadimé- 




Irique sur la division u de la mire qui marque 2 mètres. 

Le trait extrême supérieur tombe en o et on lit sur la 
mire Tindication o — it = L 

On mesure d'autre part la hauteur i de Tinstrument au 
moytui d'un lil à plomb gradué. On connaît Taltitude H, 
de la station M. 

En appelant a Tangle de la visée M?/ sur l'horizon et [i 
l'angle constant donné par la distance des traits stadimé- 
triques, on a pour la projection horizontale : 



1) =: Ma cos a 



_ ^ ^os (g + ^) 
sin fJ 



cos a. 



1 

En désignant par K le rapport constant -^ — r-et en ajou- 
tant à ^iu la constante additionnelle c' (voir p. 43), on 



a : 



D = (K i cos (a + p) + c') cos a. 



(1) 
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D'autre pari, la hauteur A t^antt^gale àlttga, on a. : 

ft = (K i cos (a + p) + c] sin > 

Irta différence de niveau H entre la sLaLîon !\l et le pieS 
i la mire sera 



La lifcure 101) montre le lachiîométre à projection Pu) 
&reîthaupt. 




iagnali 



appareil ae compose d'une planchette circulaire en 
ium, de 42,3 centimètres, sur laquelle on peut fixer-^ 



iiiue de papier- 



calque. 



Jjn ItiiictUr slii(lim('li'i(|UP J"' ralûluilt' porLr un nîvw 
L'B[i|jnn>il ili' [iroji'elion, à l'iiiik' <lu(]ui>l su fait aulom 
liqufmt'iit !.■ i-uk-ut .li-s formulfs ,;i), (2J ft (3) st 
des lioisil'gles .U, BB, ÇC. 

La rî-gle AA csl iiiviu'iiililpiTiciil relire à l'axe i 
luncUe dont l'Ilu suil. riiiL'Iiiiaîsoii. 
La ri'gk' Blï esl nifliiiéi- d'un iiiifrlc p sous l'hortzj 
! rtîgle [)('ul glisser le loiip de la barre d'acier MMa 
L La r^gle ÙC esl réunie à la colonne de l'alidnde el p| 
wevoir une lioiizonl alité rigoureusi'. 
(■Au-ilessus de Itt ri'fîie AA se liouve une barre d'aci^ 
r laquelle glisse un curseur F. Sur ce dernier estfî 
he tige d'acier K i|ui esl toujours perpendiculaire i 
p^gle \A, Sur ce même rurseur «si articulé un vemiei^ 

Lu règle BB porle iU< même une barre d'acier Nî 
liiquelle sp meut le rurseur G avec vernîer articulé i 
"" ?E. 

[ Une seconde lige t) lixée en [lerpendii-ulaireait-nl â 

!gle AA et par suite parallèle ii la lige li, esl arlieul 

r la règle BB, de telle sorte que cette dernière règle s 

^us les mouvenieuis de la lunette, eu glissant, le longs 

IJjarreMM. 

P.Une équerre P montée sur galets se meut suri 

ngle ce ; cette équerre porte une règle verticale et del 

îrniers I el K, ainsi qu'une pointe à ressort servant à mm 

V sur le papier les points visés, à la dislance du cenfl 

station réduite à l'Iiorizon. 

j-On opère de la manière suivante. Après avoir niesurél 

Uteur de l'inslrumenl, on amène au moyen de la vis ë 

fflpel S, en regard du zéro du vernier I, la division de| 

[gle verticale correspondant à 11, + î — h = II, — 

Ji2 m&trcs. 

P'îie Irait inférieur du réti<'ule étant dirigé sur la divisi 
bla mire correspondante à 2 mètres, on fait la lecture a 
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Irait supérieur, ce qui donne o — u = l. On amène le cur- 
seur G dans une position telle que son vernier marque exac- 
tement cette longueur /, sur la règle B. Le mouvement lent 




Fi^. 110. 



ije fait à cet effet au moyen de la vis de rappel S après que 
le curseur F a été fixé par serrage sur la barre L. 

On fait alors mouvoir Téquerro P sur la règle CC jusqu'à 
-ce que sa règle verticale vienne au contact du vernier H. 

On lit sur la règle CC, au vernier K, la distance horizon- 
tale D et sur la règle verticale la valeur de H. 



Exemple : 



Soit Us = 187,47 m. ; i = 1,3;) m. ; m 
II, -{- i — u— 186,82 m.: — u 
II = 212,3o m. 
1) = 161.80 m. 



2 m. 

: /= 165.7 



En effet soit MF (fig. 110) la ligne de visée par le trait 
inférieur du réticule, faisant l'angle a avec Thorizon. 
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I Soit la (lioilp AB reli(5e à MF par la perpendiculaire MA, 

; ft inclinée sous l'horizon de l'angle p. BF est une ilroite 

I' perpi-ndiculuire à MF. 

On reconiiaiL dans cet ensemble les axes principaux i 
, l'appareil que nous venons de dt-crire, ainsi qu'en KGN ti 
I conlouE- iJt^ l'équerre P, 

\ Le vernier G i[ui pivote sur le point est supposé dia 

( tantdu pointFd' une longueur c'^=0,imm. (laconstanteiç^ 

ilâ lunette étant c = 0,40 m.). 
L'angle ^ est l'angle stadimétrique ; la stadia étû 
réglée au 1/IUÛ, les traits extrêmes du réticule embrassai 
t i mètre du la mire parlante à 100 mètres ; c'est pourqnti 
[ la règle BB qui a une division de 200 mètres, est înclin 
I sur la règle CC de 2 millimètreB. 
r Il est facile de voir que ai l'on fait AB ^K/, on a: 

^^* Si l'horizontale MP se trouve à la hauteur H, -|- 
le point O donne la hauteur H = H, + i — ii + h. 

Dans le cas où l'on ne pourrait faire usage de papier pots 
rapporter immédiatement le point visé, on peut lire la diti 
lance D au vernier K, l'altitude H au vernier H et prendi 
l'angle horizontal des lignes de visée sur le limbe gradd 
tracé à la circonférence du plateau circulaire; mais on pei 
ainsi l'avantage de [rapporter immédiatement les poÎB^ 
visés sur le terrain. 



I 



MO 



-. [Kl coa (a + ^) ^ 

;M0 COS a = [Kl PI 

: HO sin « = [Ki c 






+ e') COS o = D 
+ a') sin = ^ h. 
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